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Kurzfassung
Die mechanischen und hygrischen Eigenschaften westafrikanischer Holzarten
wurden  im Hinblick auf ihre Verwendung als Baustoffe für Ingenieurbauwerke experi-
mentell charakterisiert. Die afrikanischen Hölzer Iroko, Mahagoni und Teak wurden
im Vergleich zu europäischem Fichtenholz experimentell untersucht auf
 *  das mechanische Bruchverhalten unter  Anwendung der Bruchmechanik und des
    Fiktiven Rissmodells
 *  das hygrische Verhalten in Adsorptions- und Desorptionsversuchen.
Es ist das Ziel dieser Arbeit, durch ausreichende Kenntnis der baurelevanten Eigen-
schaften westafrkanischer Hölzer ihre Verwendung als Baustoffe für Ingenieurtrag-
werke möglich zu machen.
Die experimentellen Ergebnisse haben gezeigt, dass :
 *   hinsichtlich des Bruchverhaltens bei gleicher Feuchtigkeit (12 M.-% zum Beispiel)
     Iroko, Mahagoni und Teak sowohl im RL-System als auch im TL-System bei
     weitem duktiler sind als Fichte
 *   hinsichtlich des hygrischen Verhaltens Iroko und Teak sehr viel resistenter
     gegenüber Feuchtigkeitsänderungen sind als Fichte und Maha goni
 *  höhere Feuchtigkeiten (ab 12 M-%zum Beispiel) Einfluss auf die bruch-
     mechanischen Eigenschaften haben
 *  das Rissausbreitungssystem und  die Holzart einen bedeutenden Einfluss   auf die
     bruchmechanischen Eigenschaften ausüben.
Die Auswertungen dieser Untersuchungen füllen Lücken in den Kenntnissen der
Eigenschaften dieser westafrikanischen Hölzer und können gleichzeitig als
experimentelle Basis für die Formulierung künftiger Normen für afrikanische
Bauhölzer benutzt werden.
Abstract
Wood is a building material which needs no energy for its production and only very
few for mechanical  treatment. These properties make itinteresting for the economy
of developing countries to use domestic species of wood in connection with regu-
lated forestry. In many African countries (including Togo) building regulations for
timber structures are missing. Foreign standards do not consider the domestic
species.
This subject was picked up in other to give a scientifically based contribution for
future timber standards in Togo. On the basis of systematic literature studies and of
specific laboratory  tests the most important species Iroko, Mahagoni and Teak were
collected, the common used German species Pine (Fichte, picea) was chosen for
comparison.
The laboratory tests cover two main areas, which are insufficiently  studied for African
wood species until now:  fracture mechanical properties and hygric behaviour, both in
connection with the microstructure of the wood species.
Hopefully the results of tihs thesis Will effect progress for civil engineering application
of domestic wood in Togo and other West African countries.
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BEZEICHNUNGEN, ABKÜRZUNGEN, SYMBOLE
Spannungen
σ1, σ2, σ3                     N/mm2                Hauptspannungen
σv                                N/mm2                Vergleichsspannung
σo                                 N/mm2                Einachsige Zugspannung
zul. σ                             N/mm2                Zulässige Spannung
ft                                   N/mm2                 Festigkeit
ft┴                                 N/mm2                Festigkeit senkrecht zur Faser
τ bzw. τmax                    N/mm2                Scherfestigkeit
σx, σy                            N/mm2               Spannung in x- und y-Richtung
τxy                                N/mm2               Scherspannung in x-Richtung
σmittl.                            N/mm2                Mittlere Spannung
zulσB                               N/mm2               Zulässige Biegespannung
zulσz                             N/mm2               Zulässige Zugspannung
zulσz⊥                            N/mm2               Zulässige Zugspannung senkrecht zur Faser
zulσD⊥                           N/mm2               Zulässige Druckspannung senkrecht zur Faser
Verformungen
εo                                   (%)                   Infolge σo
ε1                                   (%)                   Infolge σ1
ε2                                   (%)                   Infolge σ2
ε3                                   (%)                   Infolge σ3
εv                                    (%)                   Infolge σv
εl                                   (%)                   Längsschwindung bzw. -quellung
εr                                   (%)                   Radialschwindung bzw. -quellung
εt                                   (%)                   Tangentialschwindung bzw. -quellung
εv                                    (%)                  Volumetrische Schwindung bzw. -quellung
Moduli und Beiwerte
E                                     N/mm2           Elastizitätsmodul
EII                                    N/mm2            Elastizitätsmodul parallel zur Faser
E⊥                                    N/mm2            Elastizitätsmodul senkrecht zur Faser
G                                    N/mm2            Schubmodul
μ                                            -               Poisson’scher Koeffizient
S                                            -                Sicherheitsbeiwert
-5-
Abkürzungen
LEBM                           -                          Linear-elastische Bruchmechanik
NLBM                           -                          Nicht-lineare Bruchmechanik
RL-System                   -                          Rissausbreitungssystem tangential zur
                Jahrringebene
TL-System                   -                           Radiales Rissausbreitungssystem
Allgemeines
K                                N/mm3/2                       Spannungsintensitätsfaktor
G bzw. GF                  N/m                      Bruchenergie bzw. spezifische Bruchenergie
Lcharak .                        mm                      charakteristische Länge
Lkrit .                             mm                      kritische Länge
ρo                               g/cm3                   Rohdichte
ao, a1, a2, a3, a4          -                            Konstanten
θ                              (°C), (°)                   Temperatur oder Winkel
ϕ                              (%), (°)                    Relative Luftfeuchtigkeit oder Winkel
u                                 (%)                       Feuchtigkeitsgehalt
J                              kg/m2.s                    Durchflussmenge
C                              m3/m3                     Konzentration
D(w)                        cm2/Tag                  Diffusionskoeffizient
x                                  m                        Diffusionsrichtung
w                               (g)                        Konzentration, wenn Wasser das Sorbens ist
t                              (sec),(Tag)              Zeit
A                          (mm2), (cm2)              Fläche eines Querschnitts
W                         (mm3), (cm3)              Widerstandsmoment
F                          (N), (kN), (MN)           Kraft
M                          (Nm), (kNm)              Mo
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1.     Einleitung und Zielsetzung
           Situationsanalyse
Neben dem Naturstein ist das Holz der zweite klassische Baustoff, den uns die Natur
schenkt und der viele günstige Eigenschaften aufweist. Im Gegensatz zu
Natursteinen, die eine relativ geringe Zugfestigkeit aufweisen, haben Hölzer in der
Richtung ihrer Fasern sowohl eine gute Zugfestigkeit als auch hohe Druckfestigkeit,
so dass sich Holz nicht nur zur Aufnahme von Druckkräften in Stützen, Pfosten oder
Säulen und in Bogen eignet, sondern auch für die Beanspruchung auf Biegung in
Balken, Rahmen und Sprengwerken und schliesslich auch als reine Zugglieder, wie
sie in Hängewerken und Schalen vorkommen. Holz wird dabei in Form von schmalen
Brettern, Dielen, Kanthölzern oder auch in Form von natürlichen Baumstämmen
verwendet.
Früher hat Holz bei der Gründung grosser Ingenieurbauten im Grundwasser, in Seen
oder Flüssen eine beachtliche Rolle gespielt. So stehen nicht nur viele Brücken auf
Holzpfahlrosten, sondern auch viele grosse Lagerhäuser und andere grosse
Bauwerke in den alten Hafenstädten.
Im Ingenieurbau dient das Holz heute einerseits als Hilfsbaustoff für Gerüste und
Schalungen zum Herstellen von Betonbauwerken, andererseits für die Tragwerke
selbst, wie z . B. für Hallenbinder und Dächer und neuerdings für grosse
Schalentragwerke.
Die neue Leimtechnik, bei der Holzbretter unter Druck und Temperatur dauerhaft zu
grossen Tragelementen verleimt werden, hat dem Ingenieurholzbau ganz neue
Anwendungsgebiete erschlossen. So ist man auch heute noch berechtigt, das Holz
einen ausgezeichneten Baustoff zu nennen und es gleichberechtigt Stahl,
Aluminium, Beton samt Stahlbeton und Spannbeton gegenüberzustellen.
Als günstige Eigenschaften sind zu nennen : geringe Rohdichte bei grosser
Festigkeit, leichte Transportierbarkeit und Bearbeitbarkeit, guter Wärmeschutz, gute
Dauerhaftigkeit im ständig trockenen oder nassen Zustand, gute chemische
-8-
Widerstandsfähigkeit, kurze Montagezeit, Möglichkeit zur späteren
Wiederverwendung.
Nachteile sind vor allem :  geringe Beständigkeit bei Feuchtewechseln,
verhältnismässig grosse Formänderungen, Anisotropie, Inhomogenität sowie leichte
Zerstörbarkeit durch pflanzliche und tierische Schädlinge.
Zielsetzung
In den meisten afrikanischen Ländern, unter anderem Togo, die über grosse Mengen
von wertvollen und weltbekannten Holzarten wie Iroko, Teak, Afzelia, Khaya-
Mahagoni, Afrormosia, Bongossi, Makore, Sipo usw. verfügen, liegen keine eigenen
Normen vor, die die Verwendung dieser Hölzer für Ingenieurtragwerke ermöglichen.
Eine über den Stand der Forste in Togo, über Holzindustrie und überhaupt über die
Verwendung des Holzes in Togo durchgeführte Untersuchung hat die in den
Tabellen 1.1 und 1.2 zusammengefassten Ergebnisse erbracht [1].
Aufgrund der oben beschriebenen Situation und auf der Basis der durch Forschung
zu behandelnden Probleme, ist es notwendig geworden, ein Forschungsprojekt über
afrikanische Holzarten als Baustoff durchzuführen. Dies soll dazu führen, einen
Beitrag zum Erarbeiten der oben erwähnten Normen zu leisten.
 Vorgehensweise
Die Verwendung eines Baustoffs in der Konstruktion erfolgt in der Regel auf der
Basis von Normen. Wir wissen, dass in Deutschland Normen für die Verwendung von
Fichtenholz und anderen Holzarten im Bauwesen bereits vorliegen.
Dementsprechend werden, durch eine vergleichende Untersuchung zwischen Fichte
einerseits und westafrikanischen Hölzern am Beispiel von Iroko, Khaya-Mahagoni (im
folgenden nur als Mahagoni bezeichnet)und Teak andererseits, die Eigenschaften
mit Hilfe der Bruchmechanik und des Adsorptions- und Desorptionsverhaltens
experimentell bestimmt. Die vergleichende Untersuchung mit dem Fichtenholz kann
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dadurch begründet werden, dass Fichte die Holzart ist, die einerseits am häufigsten,
im Vergleich zu den anderen europäischen Hölzern, im Bauwesen verwendet wird,
und andererseits sehr wenig wie afrikanische Hölzer schwindet. Hierzu kann dem
Buch von Wesche [2] folgendes entnommen werden :
«  In der Bundesrepublick Deutschland besteht die Waldfläche zu etwa 70% aus
Nadelholz. Daher werden vorwiegend die Nadelhölzer Fichte, Tanne, Kiefer, Lärche
und Douglasie als Bauholz verwendet. Bei geringer Rohdichte, d. h. geringem
Eigengewicht weisen sie gute Festigkeiten und geringes Schwinden und Quellen auf.
Die Verteilung der einzelnen Hölzer (bezogen auf den Gesamtwald der
Bundesrepublik) ist wie folgt :
Fichte        40% 
Kiefer        20% 
Tanne       2.2%
Die einheimischen Laubhölzer Buche und Eiche sind dagegen teurer, nicht so
gleichmässig gewachsen und wegen der grösseren Rohdichte schwerer bearbeitbar.
Sie haben eine grössere Druckfestigkeit quer zu Faser (Hartholz), aber grössere
Schwind- und Quellmasse und werden daher im allgemeinen für spezielle
Konstruktionsteile wie Auflagerplatten, Dübel oder Keile verwendet ».
In vorliegender Arbeit sollen afrikanische Hölzer für beliebige Anwendungsgebiete,
aber nicht nur für spezielle Konstruktionsteile wie bei Buche und Eiche, untersucht
werden.
Unter Berücksichtigung des besonderen Aufbaus des Holzes werden bei dieser
Untersuchung zwei Hauptaspekte, nämlich das Bruchverhalten und das
Sorptionsverhalten im Zusammenhang mit seinem anatomischen Aufbau behandelt.
Die Anwendung der Bruchmechanik soll die wesentlichen bruchmechanischen
Parameter, wie spezifische Bruchenergie Gf bzw. Zähigkeit K,
Entfestigungsverhalten, Zugfestigkeit ft senkrecht zur Faser im Hinblick auf die
Charakterisierung des mechanischen Bruchverhaltens liefern. Der Sorptionsversuch
soll die wesentlichen hygrischen Parameter, wie Fasersättigungsbereiche,
Gleichgewichtsfeuchtigkeiten bzw. Sorptionsisotherme, hygrische Verformungen,
Diffusionskoeffizienten usw., im Hinblick auf die Charakterisierung des hygrischen
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Verhaltens liefern. Mit Hilfe der mikroskopischen Analyse der aus dem
Keilspaltversuch gewonnenen Bruchflächen wird versucht, die
Verhaltensverschiedenheiten einzelner Hölzer besser zu verstehen. Der Literatur
werden die übrigen mechanischen Eigenschaften (Festigkeits- und
Elastizitätseigenschaften) entnommen. Auf der Basis der experimentellen Ergebnisse
und der der Literatur entnommenen mechanischen Eigenschaften einerseits, und in
Anlehnung an die für die Verwendung von Fichte im Bauwesen vorliegenden Normen
andererseits, werden Aussagen über die mechanische Beanspruchbarkeit, sowie
über die Rechenwerte der Verformungen gemacht.
Die vorliegende Gesamtarbeit besteht aus sieben Kapiteln :
Im Kapitel 1 werden die Einführung und die Zielsetzung kurz erläutert. Der
Erkenntnisstand ist Gegenstand des 2. Kapitels. Die vergleichende Untersuchung
des mechanischen Bruchverhaltens zwischen Fichte einerseits und Iroko, Mahagoni
und Teak andererseits wird im Kapitel 3 behandelt. Die vergleichende Untersuchung
des hygrischen Verhaltens zwischen Fichte einerseits, und Iroko, Mahagoni und
Teak andererseits ist der Gegenstand des 4. Kapitels. In den Kapiteln 5 und 6
werden respektiv die Erläuterung der Verhaltensverschiedenheit und die Festlegung
der zulässigen mechanischen und hygrischen Kenngrössen durchgeführt. Die
Zusammenfassung, die Schlussfolgerungen und die Aussichten sind Gegenstände
des 7. Kapitels.
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                                                                                                Vorhandene Holzarten
Bezeichnung           Fläche                  Region                 Botanischer               Handelsname
der Zone                     km2                                                  Name
Zone I :  Sehr              20600            Ostküste           -Adansonia digitata             Baobab
                                                                                     -Elaies guineensis              Ölpalme
beschädigte Zone     [ 36.4% ]          Westsavanne     -Parkia biglobona                Néré
                                                                                     -Butyrosperum                    Karité
                                                          Westküste          -Terminalia Laxiforme         Framiré
                                     2500                                        -Elaies guineensis               Ölpalme
Zone II :                      [ 4.4%]           Ostgebirge          -Butyrosperum parkii           Karité
Beschädigte Zone                                                        -Anogeissus leocarpus       Kalama
                                                          Mittelzone           -Butyrosperum parkii          Karité
                                                                                     -Daniella Oliveri                  Faro
                                                          Westkara            -Daniella Oliveri                  Faro
                                                                                     -Hymenocardia Acida         Gonde
Zone III :                       5900             Mittelzone          -Khaya Senegalensis       Khaya- Maha-
bewaldete                  [10.42%]            (Ost-West)                                                goni
Savanne                                              Kara(S-O)        - Prospis Africana                       -
Zone IV :                      4500            Westgebirge        -Khaya Grandifoliola        K- Mahagoni
Beschädigte                [7.95%]                                     -Milicia Excelsa                 Iroko
Wälder
                                                        Tropischer            -Terminalia Superba         Limba
                                                         Wald                    -Antiaris Afrikana              Ako
Besonderes in                                  Überall                 -Tektona grandis              Teak
Zonen I und II :                                 Überall                 -Eukalyptus globulus       Eukalyptus
                                                         Nasser tropi-
                                                         scher Wald          -Triplochiton scleroxylon   Samba
                                                         Westküste            -Sterculia                          Eyong
                                                        Trockener Wald
                                                         und Savanne       -Isoberlinia spp.               Ebiara
                                                        Tropischer
                                                         Wald                    -Rochoischii afrikana                  -
Tabelle 1.1   Pflanzengeographische Zonen in Togo :
                     Vorhandene Holzarten [1]
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Verwendungsgebiet                                           Holzarten
                                                Handelsname                              Botanischer Name
Bedachung                           -Iroko (aus Ghana)                       Chlorophora Excelsa
Möbel                                   -Teak (aus Togo)                          Tektona grandis
                                             -Mahagoni (aus Ghana)                Khaya
Schalarbeiten                       -Teak (aus Togo)                          Tektona grandis
                                             -Samba (aus Togo)                       Triplochiton scleroxylon
                                             -Eukalyptus (aus Togo)                 Eukalyptus globulus
Herstellung von :                  -Kalama                                        Anogeissus  leiocarpus
-Tisch                                   -Faro                                             Daniella Oliveri
-Tischchen, Fussbank          -Ebiera                                          Isoberlinia spp.
-Stuhl                                    -Limba                                          Terminalia superba
-Hackenstiel                          -Ako                                              Antiaris afrikana
-Bett                                      -Rochoischii afrikana
-Fenster-, Tür- und                -Sterculia
 Spiegelrahmen
-Mörser und Stampfer
Elektrizitäts- und Tele-         -Behandelter Eukalyptus               Eukalyptus globulus
fonpfosten                                    (importiert)
Brennstoff                            -Eukalyptus (aus Togo)                  Eukalyptus globulus
                                             -Nicht konventionelle Hölzer
Tabelle 1.2   Gegenwärtige Verwendung des Holzes in Togo [1]
2.      Erkenntnisstand     
2.1     Allgemeines    
2.1.1   Einleitung
R. L'Hermite[3] sagte : "Die Forschung hat zum Ziel, Ideen, Verfahren und Produkte
zur Verbesserung zu entdecken". So werden in diesem Abschnitt entsprechend dem
vorliegenden Forschungsgebiet folgende Aspekte :
- Allgemeines über anatomischen Aufbau des Holzes ;
- Allgemeines über Bruchmechanik ;
- Allgemeines über hygrische Erscheinungen ;
- Beziehung zwischen anatomischem Aufbau und Festigkeit ;
- Beziehung zwischen anatomischem Aufbau und hygrischem Verhalten
behandelt.
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2.1.2   Allgemeines über den anatomischen Aufbau des Holzes
2.1.2.1   Einleitung
In der Zeitschrift "Kompetenz-Zentrum Holz" von Dezember 1997 (EMPA)[4] ist zu
lesen: "Holzanatomie - Schlüssel zum Verständnis von Holz". Soll die
Holzanatomie der Schlüssel zum Verständnis von Holz sein, dann ist es
zweckmässig und sehr  wichtig, dass in diesem Abschnitt anatomische Merkmale
des Holzes im Allgemeinen sorgfältig beschrieben werden und daraus zu
entnehmen, zu welcher Holzgruppe jede der in dieser Forschungsarbeit zu
betrachtenden Holzarten ( Fichte, Iroko, Mahagoni und Teak) gehört. Denn alle
anhand der Bruchmechanik und des Adsorptions-und Desorptionsversuchs
experimentell zu bestimmenden bruchmechanischen und hygrischen Kenngrössen
hängen sicherlich davon ab.
2.1.2.2  Allgemeines über den makroskopischen und mikroskopischen
                 anatomischen Aufbau von Fichte, Iroko, Mahagoni und Teak
Abb. 2.1  Der Baum
Das obenstehende Bild (Abb. 2.1) zeigt einen Baum, der aus drei Hauptteilen, den
Wurzeln, dem Stamm und den Aesten besteht. Der Teil, der uns interessiert, ist der
Stamm, bestehend aus langgestreckten Zellen, die je nach Alter und Funktion
unterschiedlich sind, und die miteinander durch einen interzellularen Stoff verbunden
sind (Abb. 2.10). Die Abb. 2.2 und 2.3 zeigen unterschiedliche anatomische Teile
eines Stammes. Der Stamm vergrössert seinen Umfang im Laufe der Zeit in
konzentrischen Schichten, nämlich Frühholz und Spätholz, die die Jahrringe bilden
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(Abb. 2.4 und 2.5). Der Holzkörper selbst besteht aus Millionen von Zellen
unterschiedlicher Art, Grösse, Form, Anzahl und Verteilung. Gleichartige Zellen
treten gruppenweise zu grösseren Verbänden,  sogenannten Geweben zusammen.
Entsprechend den drei Funktionen des Holzteils der Bäume, erstens der
mechanischen Festigung, zweitens der Wasserleitung und drittens der
Stoffspeicherung, können drei Gewebearten unterschieden werden, und zwar das
Festigungsgewebe, das Leitgewebe und das Speichergewebe.
Abb. 2.2 : Querschnitt eines Stammes [5]
Das Festigungsgewebe besteht bei den Nadelhölzern aus den Tracheiden, die aber
gleichzeitig auch dem Transport des Wassers und darin gelösten Nährstoffe dienen
(Abb. 2.4 und 2.6a).
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Abb.2.3 : Räumliche Darstellung verschiedener Teile des  Stammes (1-Kernholz, 2-
                 Splintholz, 3-Kambium 4-Bast, 5-Borke)[6]
Die Laubhölzer besitzen als festigende Elemente Libriformfasern und teilweise
Fasertracheiden, gemeinsam auch als Holzfasern bezeichnet.
Abb. 2.4 : Räumliche Darstellung eines Nadelholzes [7]
Das Leitgewebe besteht bei Laubhölzern aus mehr oder weniger weitlumigen
Gefässen (Abb. 2.5 und 2.6b).
-16-
Abb. 2.5 : Räumliche Darstellung eines Laubholzes [7]
Abb. 2.6 : Aus Nadel-und Laubholz herausgeschnittene Elemente [5]
Als Speichergewebe dienen schliesslich Parenchymzellen (Abb. 2.7). daneben
kommen im Holz gegebenenfalls noch Exkretionsgewebe (wie Harzkanäle),
Sondergewebe (wie Wund-und Reaktionsholz) vor.
Die Hauptmenge der Holzzellen verläuft parallel zur Stammachse bzw. in
« Faserrichtung ». Zu diesen achsenparallel orientierten Zellen liegen rechtwinklig
zahlreiche als Holzstrahlen bezeichnete Zellbänder. Durch diese wird die radiale
Leitung und Speicherung von organischen Stoffen ermöglicht. Aus den oben
beschriebenen anatomischen Merkmalen des Holzes ist festzustellen, dass der
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Unterschied zwischen Nadelholz und Laubholz darin besteht, dass bei Nadelhölzern
einerseits die Fasern und die Gefässe im Gegensatz zu Laubhölzern fehlen, und
andererseits die Tracheiden gleichzeitg zwei Funktionen, die Festigung und die
Wasserleitung, zu gewährleisten haben. Bei Laubhölzern dagegen dienen die Fasern
der Festigung,und die Gefässe der  Wasserleitung.
Aufgrund des oben erläuterten Unterschiedes zwischen Nadelholz und Laubholz,
und anhand der Bilder 2.7 ist es deutlich geworden, dass Fichte zu den Nadelhölzern
gehört, und Iroko, Mahagoni sowie Teak zu den Laubhölzern gehören.
Auch anhand der Bilder 2.7 und aufgrund der Poren-bzw. Gefässverteilung im
Querschnitt ist es ersichtlich, dass Iroko und Mahagoni zerstreutporige Laubhölzer
sind, und Teak ein ringporiges Laubholz ist.
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2.7 :  Mikroskopische Querschnitte : a), b), c)[8] und d)[9]
Zellen Nadelhölzer Laubhölzer       Funktion
Parenchym + + Speicherung
Tracheiden + + Wasserleitung und Erhöhung der
Stammfestigkeit
Faser + Erhöhung der Festigkeit
Gefässe(Poren) + Waserleitung
Tabelle 2.1  Zellenarten und ihre entsprechenden Funktionen [10]
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2.1.2.3     Heterogenität und Anisotropie
Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften sind von der Inhomogenität
und der Anisotropie des Holzes in den drei Raumrichtungen (Abb. 2.8) stark
abhängig.
Abb. 2.8 : Schnittrichtungen [5]
Die Inhomogenität des Holzes ist nach chemischen Gesichtspunkten zurückzuführen
auf
- die Pektose, aus der die Zellwand der jungen und lebenden Zellen besteht und die
   ein wenig widerstandsfähiger Bestandteil ist ;
- das Lignin, das ein verkittender und widerstandsfähiger Bestandteil der aus Zellen
   bestehenden Fasern ist ;
- die Zellulose, die ein natürliches Polymer hoher Festgkeit ist ;
- die Hemizellulose, die wie die Zellulose eine Gerüstsubstanz des Holzes ist,  jedoch
   leichter von Schädlingen angegriffen kann.
Hölzer enthalten ausserdem mineralische Stoffe und Eiweissstoffe, die das
adsorbierte Wasser zurückhalten, was eine Ursache für die Langsamkeit der
Austrocknung darstellt.
Ausserdem quellen die im Wasser unlösbaren Zellulosen und Hemizellulosen, indem
sie Wasser affinitätsweise aufnehmen; dieses Verhalten der Zellulose und der
Holzgewebe ist die Ursache für das Quellen der befeuchten Hölzer.
Aus physikalischer Sicht ist die Inhomogenität auf die Tatsache, dass Holz in sich
einschachtenden und miteinander festverbindenden Schichten wächst,
zurückzuführen. Die Inhomogenität ergibt sich aus dem Unterschied
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zwischen Frühholz (weicher) und Spätholz (härter). Innerhalb eines Jahrrings ist das
Frühholz, das den inneren Ringteil bildet, weitlumig und leicht aufgrund der
zahlreichen Kanäle, deren Durchmesser relativ gross sind (Abb. 2.4, 2.5 und 2.9). Im
Gegensatz dazu ist das Spätholz englumig. Die gleichmässige Beschaffenheit der
tropischen Hölzer besteht hauptsächlich darin, dass Holz in tropischen Ländern, wo
Jahreszeiten wenig differenziert sind, die Homogenität seines Zuwachses
weitgehend beibehält. Dies ist nicht der Fall in gemässigen Zonen, wo die
Jahreszeiten sehr differenziert sind.
Die Heterogenität ergibt aus dem Vorhandensein von Aesten, und aus dem sehr oft
grossen Unterschied zwischen Kernholz und Splintholz, bei Nadelhölzern auch durch
die Markstrahlen und –gewebe ( Abb. 2.4, 2.6d, 2.9a und e).
Die Anisotropie des Holzes betrifft alle drei Raumrichtungen  (Abb. 2.8) :
- die Axialrichtung, die diejenige der Stammachse darstellt; ein dazu senkrechter
   Schnitt heisst Querschnitt;
- die Radialrichtung, die senkrecht zur Achse ist; die senkrecht zum Strahl stehenden
   Schnitte heissen Tangentialschnitte;
- die Tangentialrichtung, die senkrecht zu den Axial-und Radialebenen verläuft.
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                            a)                                                                          b)
Abb. 2.9 : Gegenüberstellung Nadelholz (a, c) und Laubholz (b, d)
                  a) und b) :  Schematische Darstellung [2]
                  a) Fichte                                            b) Buche
                  A   Jahresringgrenze                         A     Jahresringgrenze
                  B    Frühholz                                      B      Frühholz
                  C    Spätholz                                      C      Spätholz
                  D    Markstrahl                                   D      Markstrahl
                  E     Harzgang                                    F      Tracheiden
                   I     Tüpfel                                          G      Hartfaser
                                                                             H      Gefäss
 c) und d) :   Mikroskopische Aufnamen : c) Fichte     d) Weinrebe    [4]
 2.1.2.4   Chemische Zusammensetzung
                         (siehe Tabelle 2.2, Seite 22)
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Tabelle 2.2   Chemische Bestandteile des Holzes und ihre Funktion [10]
Bestandteile %  Gewicht       Struktur Zwischen-
moleküle
Funktionen
Cellulose
Hemicellulose
Lignin
Gerbstoffe,
Harze, Eiweisse
      40-15
      20-13
      20-35
        2-7
teilkristalline
Makromoleküle
teilkristalline
Moleküle
amorphe
Makromoleküle
Zellulose
Glucose
Galactose
Mannose
 Xylose
Phenyl-
propane
festigkeitsgeben-
des Fasergerüst
 gerüstbildende
Vorratsstoffe
Klebstoff für
Faser
Dauerhaftigkeit
Die Holzsubstanz - also die die Zellwand - besteht aus den chemischen Substanzen
Zellulose und Hemizellulose sowie aus Lignin. Zellulose ist aus Zuckerbausteinen
aufgebaut, die zu relativ langen Molekülketten verbunden sind. Diese sind in
sogenannten Fibrillen mit teilkristalliner Struktur aneinandergelagert ; sie zeichnen
sich deshalb durch eine sehr hohe Längszugfestigkeit aus. Die Fibrillen wiederum,
die zwischen 10 und 100 Nanometer dick und einige hundert Nanometer lang sind,
sind in eine Matrix aus Lignin eingebettet ; dies ist eine amorphe, polyphenolische
Substanz, die druckaussteifend wirkt und auch ziemlich druckfest ist. Hemizellulose
(relativ niedermolekulare Holzpolyosen aus verschiedenen Zuckermolekülen) hat in
erster Linie die Aufgabe, die Zellulosemoleküle / Fibrillen und die Ligninmatrix
miteinander zu vernetzen(bzw. zu verkleben ).
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2.1.2.5      Mikrostruktur bzw. Feingefüge
Die Untersuchung der Beziehungen « Anatomischer Aufbau – Festigkeit » und
« Anatomischer Aufbau – Hygrisches Verhalten » hat heutzutage an immer grösser
werdender Bedeutung gewonnen. Und da diese beiden Aspekte, die Hauptteile
dieser Arbeit darstellen, wird eine kurze Erläuterung der Zellwandstruktur des Holzes
notwendig. Die Zellwand einer Tracheide bzw. einer Faser besteht aus einer
Mittellamelle, einer Primärwand und einer Sekundärwand, bestehend aus drei
Schichten S1, S2 und S3 (Abb. 2.10).
Schicht S1 :            Dünn, bestehend aus Zellulosemikrofibrillen, deren Vorzugsorientierung
                                 praktisch senkrecht zur Faserachse ist ;
Schicht S2 :            Sehr dick, bestehend aus Zellulosemikrofibrillen, deren Vorzugsorientie-
                                 rung praktisch parallel zu derjenigen der Faser verläuft ;
Schicht S3 :            Dünn, bestehen aus Zellulosemikrofibrillen, deren Vorzugsorientierung
                                  senkrecht zu derjenigen der Zelle verläuft.
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Abb. 2.10 : Zellwand
a) Schematische Darstellung der Zellwand [11] : ML  =  Mittellamelle
                                                                                     P     =  Primärwand             
                                                                                     S1   =  Äussere Schicht der sekundären Wand
                                                                                                       S2   =   Mittlere Schicht der sekundären Wand
                                                                                                       S3   =  Innere Schicht der sekundären Wand
b) Mikroskopische Aufnahmen [4] :  b1)  Zellwände und mittlere Lamelle
                                                                            b2)  Dicken von S1, S2 und S3
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2.1.2.6  Zusammenfassung
Der anatomische Aufbau des Holzes wird makroskopisch und mikroskopisch
beschrieben.
Die Makrostruktur kann anhand makroskopischer Merkmale wie Kernholz, Splintholz,
Borke, Bast, Jahrringe, Frühholz, Spätholz und Mark, sowie mikroskopischer
Merkmale wie Fasern, Tracheiden, Gefässe, Markstrahlen, Harzkanäle,
Parenchymzellen, Hoftüpfel und Thyllen beschrieben werden.
Aus der in Abschnitt 2.1.2.1 bis 2.1.2.4 durchgeführten Beschreibung ging es hervor,
dass Fichte zu den Nadelhölzern gehört, Iroko und Mahagoni zu den
zerstreutporigen Holzarten gehören, und Teak zu den ringporigen Holzarten.
Der Unterschied zwischen Nadelhölzern und Laubhölzern besteht darin, dass
Nadelhölzer einerseits keine Gefässe im Gegensatz zu Laubhölzern, sondern
Tracheiden besitzen, und andererseits bei Nadelhölzern diese Tracheiden  eine
Doppelfunktion, Festigung und Wasserleitung erfüllen.
Bezüglich der Mikrostruktur besteht die Zellwand einer Faser bzw. einer Tracheide
aus einer Mittellamelle, einer Primärwand und einer Sekundärwand.
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2.1.3    Allgemeines über Bruchmechanik
2.1.3.1    Einleitung
Alle Bauteile in einem Tragwerk aus Holz müssen in der Lage sein, alle
planmässigen Beanspruchungen ohne Versagen aufnehmen zu können. Dabei sind
neben den mechanischen Lasten auch hygrische und thermische Beanspruchungen
zu berücksichtigen. In diesem Kapitel sollen die mechanischen Eigenschaften im
Zentrum stehen. Insbesondere soll das Versagen unter mechanischer Last betrachtet
werden. Bei einem stark anisotropen Werkstoff wie Holz kann das Versagen nicht
wirklichkeitsnah vorhergesagt werden, wenn die richtungsabhängigen Eigenschaften
nicht hinreichend bekannt sind.
Mit Hilfe der klassischen Festigkeitstheorie wird das Versagen des Werkstoffes mit
Hilfe von unterschiedlichen Festigkeitshypothesen beschrieben. Dabei wird aber
vorausgesetzt, dass der Werkstoff homogen ist. Mit Hilfe der Bruchmechanik können
dagegen immer vorhandene Fehlstellen wie Risse, Ästigkeit oder Hohlstellen
berücksichtigt werden. Am Rande vieler Fehlstellen treten erhebliche
Spannungskonzentrationen auf, die schlieβlich das Versagen einleiten. Deshalb
sollen hier Elemente der linearen und der nichtlinearen Bruchmechanik vorgestellt
werden.
2.1.3.2 Unterschiedliches Verhalten der Werkstoffe unter Last                          
Unterschiedliche Werkstoffgruppen zeigen ganz unterschiedliches Verhalten unter
Last. Es gibt spröde Werkstoffe wie etwa Glas und Keramik, die näherungsweise als
linear elastisch zu beschreiben sind. In der Abbildung 2.11 sind
Spannungsdehnungsdiagramme ausgewählter Werkstoffe vergleichend gezeigt.
Stahl zeigt bis zur Flieβgrenze linear elastisches Verhalten. Bei Überschreiten der
Flieβgrenze schlieβt sich aber ein Bereich mit groβer plastischer Verformung an.
Beton zeigt bereits bei niedriger Belastung eine Abweichung von der linear
elastischen Verformung. Wird ein Bauteil aus Beton verformungsgesteuert belastet,
so schlieβt sich nach Erreichen einer Maximallast ein Bereich mit abnehmender
aufnehmbarer Last an. Holz ist mit Ausnahme der starken  Anisotropie in vieler
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Hinsicht mit dem Beton vergleichbar. Kautschuk hat bei geringer Verformung einen
niedrigen E-Modul. Wenn sich die Fadenmoleküle bei grossen Dehnungen
ausrichten, steigt die Steifigkeit überproportional an und erreicht sehr hohe Werte
(siehe Abb. 2.11).
Es hat sich gezeigt, dass die klassischen Festigkeitstheorien zur wirklichkeitsnahen
Beschreibung des anisotropen Werkstoffes Holz nur sehr begrenzt anwendbar sind.
Auch die linear elastische Bruchmechanik, die ursprünglich für Werkstoffe wie Glas
und Keramik entwickelt wurde, setzt sprödes Verhalten voraus. Erst durch die
Entwicklung der nicht linearen Bruchmechanik ist ein Werkzeug entstanden, das in
der Lage ist, das Versagen des Holzes realistisch zu beschreiben.
                                Verformung ε
Abb. 2.11   Unterschiedliche Spannungsdehnungsdiagramme verschiedener
                   Werkstoffe (qualitativ)
2.1.3.3       Bruchmechanik
2.1.3.3.1       Einleitung
Die Berechnung von Holzkonstruktionen erfolgt im allgemeinen über die lineare
Elastizitätstheorie. Mit Hilfe der Balkentheorie und der Plattentheorie werden
Spannungen bzw. Verformungen bestimmt, die dann mit den zulässigen Werten zu
vergleichen sind. Diese Vorgehensweise scheitert dort, wo infolge Fehlstellen sehr
hohe Spannungen auftreten, die nicht durch sehr grosse Sicherheitsbeiwerte
abgedeckt werden. Diese Fehlstellen können Risse, Kerben, Hohlräume,
Einschlüsse, usw. sein.
Mikroskopisch ist die Holzstruktur hoch heterogen und enthält Unregelmässigkeiten
und Fehlstellen. Unter der Wirkung von Belastungen treten deshalb örtlich hohe
Sp
an
nu
ng
 σ
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Spannungsspitzen auf. Ausgehend von diesen Fehlstellen treten Risse auf, die
früher oder später zum Bruch des Holzbauteils führen. Die Anwendung der
Bruchmechanik erlaubt, das wirkliche Bruchverhalten des Holzes unter
Berücksichtigung solcher Risse zu untersuchen.
2.1.3.3.2    Grundbeanspruchungsarten
In diesem Kapitel wird auf die bruchmechanischen Modelle eingegangen, die zur
rechnerischen Untersuchung der Rissbildung und der Rissausbreitung verwendet
werden. Die Bruchmechanik lässt sich in die linear elastische Bruchmechanik
(LEBM) und die nichtlineare Bruchmechanik (NLBM) untergliedern. Im folgenden
werden Grundlagen des verwendeten Bruchmechanikmodells kurz beschrieben.
Abb. 2.12    Die drei grundlegenden Rissbeanspruchungsarten der Bruchmechanik
Beliebige Rissbeanspruchungen lassen sich als unabhängige Überlagerung der
grundlegenden Rissbelastungs- bzw. Rissöffnungsarten darstellen (s. Abb. 2.12).
Diese werden als Modus I, Modus II und Modus III bezeichnet.
Modus I :    Infolge der Normalbelastung werden die Rissufer symmetrisch voneinander
                   getrennt. Der Riss wird dabei aufgeweitet.
Modus II :   Infolge der ebenen Schubbelastung werden die Rissufer in der x-z Ebene
                   gegeneinander verschoben. Sie werden nicht voneinander getrennt. Der
                   Riss wird bei Belastung nicht im eigentlichen Sinne geöffnet.
Modus III :  Die Rissufer werden durch Schubbelastung in der x-z Ebene quer zur
                   Rissrichtung verschoben. Der Riss wird bei der Belastung ebenfalls nicht
                   geöffnet.
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Die Rissbelastungsart I gilt als die gefährlichste Form der Rissbeanspruchung. Die
Rissausbreitung findet hierbei koplanar zur Ebene des Ausgangsrisses statt. Der
Riss breitet sich in Richtung seiner ursprünglichen Lage, senkrecht zur Belastung
aus. Auch die Rissausbreitung infolge einer Modus – II Belastung erfolgt im
allgemeinen koplanar.
            Glas                             Stahl                            Beton
          (spröd)                       (duktil)
  E : Linear-elastisches Verhalten, N : Nichtlineares Verhalten, R : Rissprozesszone
Abb. 2.13   Schematische Beschreibung des Materialverhaltens in der Umgebung der
                   Rissspitze von drei verschiedenen Werkstoffen [14]
Die Umgebung eines Risses in einem Werkstoff kann allgemein in einen linear
elastischen Bereich ( E), in einen nichtlineare Zone (N) und in eine Rissprozesszone
( R ) eingeteilt werden (Abb. 2.13). Die Abmessungen dieser Zonen sind von
Werkstoff zu Werkstoff verschieden. Bei einem Werkstoff wie Glas sind die
Rissprozesszone und die nichtlineare Zone sehr klein.  Das Material verhält sich bis
zum Versagen nahezu elastisch. Beim Bruch von Stahl dagegen spielt das plastische
Fliessen des Werkstoffs, das dem eigentlichen Bruch vorangeht, eine bedeutende
Rolle. Bevor es lokal zum weiteren Rissfortschritt kommt, bleiben die Spannungen an
der Rissspitze konstant oder nehmen mit zunehmender Verformung
(Materialverfestigung) zu. Das Fliessen des Stahls ist aus dem einfachen Zugversuch
ersichtlich. Nach Überschreiten der Elastizitätsgrenze tritt zunächst ein Fliessplateau
auf, grosse Verformungen bei gleichzeitig zunehmenden Spannungen ermöglichen
dann eine hohe Energieabsorption. Metalle weisen in der Regel in der Umgebung
der Rissspitze grosse plastische Verformungen und damit eine grosse nicht-lineare
Zone auf.  Bei Beton ist die Bruchprozeβzone besonderes groβ, sie ist durch eine
Vielzahl von Mikrorissen gekennzeichnet.
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2.1.3.3.3  Häufig verwendete Probenarten
Die spezifische Bruchenergie GF ist die Energie pro Flächeneinheit, die notwendig
ist, um bei einem Versuch eine vollständige Trennung eines Probekörpers zu
erreichen. Diese spezifische Bruchenergie wird durch Division der Brucharbeit durch
die nominelle Rissfläche erhalten. Die üblich verwendeten Versuche sind der
zentrische Zugversuch, der Dreipunktbiegeversuch, der Kompakt-Zugversuch und
natürlich der Keilspaltversuch (Abb. 2.15).
2.1.3.3.4    Linear-elastische Bruchmechanik (LEBM)
Die linear-elastische Bruchmechanik ermöglicht, in Zusammenhang mit den Material-
und Geometrieeigenschaften der festen Körper, die Beschreibung des Einflusses der
äusseren Belastung auf die Spannungsverteilung in der Umgebung der Rissspitze.
Ihr Anwendungsbereich beschränkt sich auf ideal spröde Baustoffe wie Glas,
Keramik, usw., die sich bis zum Bruch weitgehend elastisch verhalten. Ihre plastische
Verformung in der Umgebung der Rissspitze ist sehr klein und deshalb
Abb.2.14  Spanungskonzentration an der Rissspitze
                 in einem elastischen Material [14]
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vernachlässigbar. Für eine zugbeanspruchte unendlich ausgedehnte dünne Scheibe
mit scharfem Innenriss ist die elastische Lösung nach Westergaard, Sneddon und
Irwin [15] in Abb.2.14 dargestellt.
a) Zentrischer Zugversuch                                  c) Kompakt-Zugversuch
2.15  Probenarten
 a) Zentrischer Zugversuch
 b) Dreipunktbiegeversuch
 c) Kompakt-Zugversuch
 d) Keilspaltversuch
                                                                                 d) Keilspaltversuch
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Die Formel σy = K/√2πx beschreibt das Bruchverhalten von spröden Materialien.
σy ist also an der Rissspitze unendlich gross und fällt anschliessend hyperbolisch ab.
Die Grösse K ist eine Funktion des Produktes aσ2 . Sie bestimmt die Höhenlage der
Hyperbel und charakterisiert somit die « Intensität » des Spannungsfeldes. K wird
deshalb als Spannungsintensitätsfaktor bezeichnet und spielt in der klassischen
Bruchmechanik eine dominierende Rolle. Der Spannungsintensitätsfaktor hat die
wenig anschauliche Dimension  N/mm3/2 .
Im Moment der instabilen Rissausbreitung wird K zum kritischen
Spannungsintensitätsfaktor oder zur sogenannten Bruch-bzw. Risszähigkeit KIC. Der
Riss vergrössert sich dann spontan und ohne weitere Erhöhung der äusseren
Beanspruchung. Wie aus der obigen elastischen Lösung von Westergaard, Sneddon
und Irwin hervorgeht, beschreibt K sowohl das von den äusseren Kräften
herrührende Spannungsfeld um die Rissspitze als auch den Widerstand des
Materials gegen Rissvergrösserung über die Beziehung σy = K/√2πr
Häufig verwendete Zusammenhänge :
Dadurch wird  Kc  ein Materialkennwert und eine Maβzahl für die Sprödigkeit
Kc kann durch Versuche unter streng einzuhaltenden Bedingungen bestimmt werden.
Dann streuen die experimentellen Werte nur sehr wenig.
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Mit der Einführung des Spannungsintensitätsfaktors ist das Grundsätzliche der
Bruchmechanik in der einfachsten Form hergeleitet und die Hauptfrage der
Bruchmechanik für den einfachsten praktischen Fall beantwortet : ist nämlich Kc für
ein Material bekannt, so kann für ein Bauteil mit Rissen die kritische Kombination der
Grundbeanspruchung σ und des Rissmasses a angegeben werden, und zwar
entweder
a) für eine vorgeschriebene Spannung σ das kritische Rissmass ac.
oder
b) für ein festgelegtes Rissmass a die kritische Spannung σc.
Die Grundspannung σ für den ungerissenen Zustand wird mit den üblichen
Methoden der Festigkeitslehre bestimmt. Inspektionen und die zerstörungsfreie
Materialprüfung liefern Angaben über Grösse, Gestalt und Lage der Fehlstellen.
Solche Inspektionen haben dadurch eine ausserordentlich grosse Bedeutung sowohl
bei der Abnahme wichtiger Bauteile wie auch bei den regelmässigen Kontrollen
rissgefährderter Bauteile.
Mit dem Kc-faktor verfügt der Ingenieur über einen Materialwert, der ihm erlaubt ,
eine zweckmässige Werkstoffwahl zu treffen, ergänzende Berechnungen zum
Nachweis einer genügenden Sprödbruchsichertheit durchzuführen und allfällige
Fehlstellen in Bezug auf Gefährlichkeit beurteilen zu können.
2.1.3.3.5   Unterschiedliche Risssysteme im Holz
Bei der üblicherweise getroffenen Annahme kubischer Anisotropie oder kurz
Orthotropie von Holz kann das in Abb. 2.16a dargestellte Hauptsystem unter
Verwendung der Bezeichnungen für die natürlichen Holzachsen zugrunde gelegt
werden. Aufgrund der drei ausgezeichneten Hauptachsen gibt es somit sechs
unterschiedliche Risssysteme (Abb. 2.16b), von denen zur Behandlung von
Biegeträgern mit einspringenden Ecken (Kerben) nur das TL-System und das RL-
System eine Rolle spielen (Abb. 2.16) (rechts). Denn RL und TL System sind die
schwächsten und kommen häufig in der Praxis vor.
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            Hauptachsen                    TL-System                  RL-System
a)  Hauptachsensystem (links) und TL- und RL-System
b) Die sechs unterschiedlichen Risssysteme
Abb. 2.16    Unterschiedliche Risssysteme
Der erste Buchstabe kennzeichnet dabei die Richtung der Normalen zur Rissebene,
der zweite die Initial-Rissrichtung bzw. die Richtung der Rissausbreitung (T =
tangential, R = radial und L = longitudinal).
2.1.3.3.6     Anwendungsbereich der linear-elastischen
                   und nichtlinear-elastischen Bruchmechanik
In seiner Dissertation, die lautet :
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„ Zur bruchmechanischen Modellierung des Kurzzeit-Bruchverhaltens von Holz im
Rissöffnungsmodus-I „ hat Tino Schatz [17], indem er die Begriffe wie spezifische
Bruchenergie GF und Bruchzähigkeit KIC verwendet, gezeigt, dass die linear-
elastische Bruchmechanik (LEBM) auf Holz anwendbar ist. Sie ermöglicht einerseits
die Beschreibung des vorkritischen mechanischen Verhaltens des Baustoffs
(elastischer Bereich) und andererseits die Bestimmung der Tragfähigkeit des
vorgekerbten Biegeträgers.
Schatz zeigte ausserdem, dass die nichtlineare Bruchmechanik (NLBM) auf Holz
anwendbar ist. Sie ermöglicht die Beschreibung des postkritischen bzw.
entfestigenden Verhaltens des Holzes.
Bevor die nichtlineare Bruchmechanik in ihren Einzelheiten behandelt wird, ist es
zunächst zweckmässig, die beiden Konzepte, die „linearelastische Bruchmechanik“
und die „nichtlineare Bruchmechanik“ einander gegenüberzustellen.
Während die lineare Bruchmechanik für die Beschreibung des mechanischen
Bruchverhaltens der spröden Werktoffe geeignet ist, gestattet die nichtlineare
Bruchmechanik die Charakterisierung des Bruchverhaltens der Stoffe, die in der
Umgebung der Rissspitze eine plastische bzw. entfestigende Zone aufweisen.
Demzufolge wurden neue Bruchmodelle entwickelt, um dabei diese plastische bzw.
entfestigende Zone mitzuberücksichtigen.
Im Unterschied zur linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) wird bei den Modellen
der NLBM nicht vorausgesetzt, dass beim Bruch eines Körpers eine vollständige
Umsetzung der von aussen zugeführten Energie in die Oberflächenenergie der
Bruchflächen erfolgt.
2.1.3.3.7    Nichtlineare Bruchmechanik
Für Werkstoffe mit einer grossen Zone irreversibler Verformungen (Abb. 2.13, Seite
29) ist die linear-elastische Bruchmechanik streng genommen nicht mehr gültig.
-36-
Deshalb wurden neue Bruchmodelle entwickelt, welche die plastische Zone in der
Umgebung der Rissspitze zum Beispiel in Metallen mitberücksichtigt. Dabei wird
angenommen, dass die plastische Zone klein ist im Vergleich zur Probengrösse.
Das Tragverhalten von Holzkörpern im Grössenbereich der am häufigsten
verwendeten Konstruktionsglieder kann mit Hilfe von Modellen der nicht-linearen
Bruchmechanik (LEBM) beschrieben werden. Damit wird der experimentell
hinreichend untersuchten Eigenschaft des Betons Rechnung getragen, dass es in
der sogenannten Bruchprozesszone zur Bildung von Mikrorissen und damit zu einer
Energiedissipation in dem die endgültige Bruchfläche umgebenden Material kommt.
Dies gilt näherungsweise auch für Holz. Diese strukturellen Änderungen in der
Bruchprozesszone sind mit einer Änderung der lokalen mechanischen
Materialeigenschaften verbunden . Die Steifigkeit sowie die maximal aufnehmbare
Zugspannung, d. h. die Zugfestigkeit, werden mit zunehmender Schädigung kleiner.
Um den Prozess der lokalen Schädigung im Holz zu beschreiben, braucht man
folgende Materialparameter :
a)  eine kritische Beanspruchungsgrösse als Kriterium für den Beginn der lokalen
Schädigung (Zugfestigkeit)
b)  die Energie pro Flächeneinheit, welche lokal bis zur vollständigen Durchtrennung
      des  Materials aufgewendet werden muss (spezifische Bruchenergie)
c)   und eine Funktion, welche die Änderung der lokalen mechanischen   Eigen-
      schaften im Prozess der Schädigung, das Entfestigungsverhalten, beschreibt
      (Dehnungs-Entfestigungsdiagramme).
Als kritische Beanspruchungsgrösse (a) für den Beginn der lokalen Schädigung wird
im allgemeinen die zentrische Zugfestigkeit ft benutzt. Eine Voraussetzung dafür ist
die Kerbunempfindlichkeit des Materials. Bei kerbempfindlichen betonähnlichen
Werkstoffen kann als kritische Beanspruchungsgrösse ein
Spannungsintensitätsfaktor K als ein Mass für die Spannungskonzentration an einer
Rissspitze verwendet werden. Die unter (b) genannte Energie bezeichnet man als
spezifische Bruchenergie Gf. Das Entfestigungsverhalten (c) wird in den
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verschiedenen für den Werkstoff Beton vorgeschlagenen Modellen auf
unterschiedliche Weise formuliert . Bei Angabe von absoluten Festigkeits-und
Verformungswerten enthält die Entfestigungsfunktion auch Informationen zu den
unter a) und b) genannten Materialparametern.
Bei der Modellbildung für das mechanische Verhalten nach Beginn der lokalen
Schädigung unterscheidet man das lokale und das nicht lokale Konzept. Bei dem
lokalen Konzept wird vorausgesetzt, dass die Beziehung zwischen Spannung und
Verformung an einem Punkt unabhängig vom Verformungszustand in der Umgebung
dieses Punktes ist. Das lokale Last-Verformungs-Verhalten kann demzufolge mit den
genannten Materialparametern vollständig beschrieben werden. Bei nicht lokalen
Konzepten ist die Spannung in einem Punkt nicht nur von der Verformung an diesem
Punkt, sondern auch vom Verformungsfeld in der Umgebung dieses Punktes
abhängig (gradient plasticity). Das nicht lokale Konzept kommt dem realen
Materialverhalten näher, erweist sich jedoch als komplizierter bei der Modellierung
und Implementierung   für numerische Berechnungen.
Die für den Werkstoff Beton vorgeschlagenen Modelle der nicht-linearen
Bruchmechanik (NLBM) können nach der Art der Schadenslokalisierung in Modelle
für diskrete Risse unterschieden werden. Bei den Modellen für diskrete Risse wird
angenommen, dass die Umsetzung der gesamten Bruchenergie nur in der Rissfläche
erfolgt. Das Entfestigungsverhalten wird daher als Spannungs-Rissöffnungskurve
formuliert. Die Fläche unter dieser Kurve entspricht der spezifischen Bruchenergie
Gf.
Ein für den Werkstoff Beton entwickeltes Modell für diskrete Risse ist das Modell des
fiktiven Risses nach Hillerborg[18]. Die Bezeichnung « fiktiver Riss » steht für den
Zustand des entfestigenden Risses.
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2.1.3.3.8    Das fiktive Rissmodell nach Hillerborg      
In Abb. 2.17 wird der Unterschied zwischen der linearen und der nicht-linearen
Bruchmechanik dargestellt. Während es in der linear-elastischen Bruchmechanik –-
(LEBM) an der Rissspitze zu einer Spannungssingularität kommt, besagt die nicht-
lineare Bruchmechanik (NLBM), dass sich die Spannung in der sogenannten
Bruchprozesszone nach Überschreiten der Zugfestgkeit ft langsam abbaut.
Ab. 2.17   Darstellung des grundsätzlichen Unterschiedes der linearen und der
                 nichtlinearen Bruchmechanik
Prüft man einen nicht spröden, d. h. einen duktilen Werkstoff im uniaxialen,
verformungsgesteuerten Zugversuch, so kommt es nach dem Überschreiten der
Zugfestgkeit zu einem Abbau der übertragbaren Spannung. Das entsprechende
Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist in Abb. 2.18 dargestellt. Dieses Diagramm kann
man in zwei Bereiche unterteilen. den linearelastischen Bereich ausserhalb der
Bruchzone (Zone B) mit einem Spannungs-Dehnungs-Digramm, und das Dehnungs-
Entfestigungs-Verhalten mit einem näherungsweise elastischen Spannungs-
Rissweite-Diagramm für die Bruchzone (Zone A). Vor Erreichen der Zugfestigkeit ft
verhält sich der Werkstoff in den beiden Zonen linearelastisch, d. h. sein Verhalten
wird durch den E-Modul charakterisiert.
Betrachtet man die Dehnungs-Entfestigungs-Kurve, so sieht man, dass die
Bruchenergie Gf, die für den vollständigen Bruch benötigt wird, erst nach Erreichen
der Maximallast verbraucht wird. Die Bruchenergie ist das Integral der
Entfestigungskurve. Bezieht man die Bruchenergie auf die Bruchfläche, so erhält
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man die spezifische Bruchenergie Gf  als Werkstoffkenngrösse. Das
Dehnungsentfestigungsverhalten findet in der Bruchprozesszone statt. Projektiert
man das Verhalten der Bruchprozesszone in die Rissebene, so wird das Dehnungs-
Entfestigungs-Verhalten durch die übertragbare Restspannung als Funktion der
fiktiven Rissöffnung formuliert. Dieses Modell wird als das des fiktiven Risses
bezeichnet (Hillerborg et al. [18]).
Abb. 2.18   Aufteilung eines Zugversuches in einen linear-elastischen Teil (links)
                  und in das  Dehnungs-Entfestigungs-Verhalten (rechts)
Mit dem Spannungs-Dehnungs- und dem Spannungs-Rissweite-Diagramm sind alle
Materialkenngrössen zur Beschreibung des Versagens von zähen Stoffen definiert,
die Zugfestigkeit ft, der Elastizitätsmodul E und die spezifische Bruchenergie Gf.
Diese Werte können nun zur sogenannten charakteristischen Länge kombiniert
werden.
                             Lch = EGf/ft2                                    Lcrit = 2.Lch       
Die charakteristische Länge ist eine Materialgrösse, die keine direkte physikalische
Bedeutung hat. Sie erlaubt aber, verschiedene Betonarten und auch Holzarten zu
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vergleichen. Je grösser die charakteristische Länge, umso ausgeprägter ist die
Materialentfestigung des Werkstoffes [19, 20] und umso unempfindlicher reagiert ein
Bauteil auf vorhandene Risse.
2.2.3.3.9   Experimentelle Bestimmung der spezifischen Bruchenergie aus der
                   Brucharbeit
Zur experimentellen Bestimmung der bruchmechanischen Parameter kommen in der
Gruppe Werkstoffe des Bauwesens zwei Verfahren zum Einsatz.
Der zentrische Zugversuch gestattet die direkte Bestimmung des
Entfestigungsverhaltens aus der Spannungs-Verschiebungskurve, führt aber wegen
der Sprödigkeit des Werkstoffs zu versuchstechnischen Problemen.
Ein anderer Versuch ist der sogenannte Keilspaltversuch. Die entsprechenden
Probenkörperform und Versuchsanordnung können der Abbildung 2.19 (Seite 41)
entnommen werden. Das Prinzip des Keilspaltversuchs besteht darin, dass ein
gekerbter Probekörper gespalten wird, indem Keile zwischen zwei beidseitig am
Probekörper befestigte Rollenlager gepresst werden.  Während der
Versuchsdurchführung wird die Lastverschiebungskurve direkt aufgezeichnet. Die
Brucharbeit wird bestimmt als Fläche unter dieser in einem weggesteuerten Versuch
erzielten Kurve der Last über die Verschiebung des Lasteintragungspunktes. Die
spezifische Bruchenergie ergibt sich durch Division der zur vollständigen
Durchtrennung eines Körpers notwendigen mechanischen Arbeit, der Brucharbeit,
durch die nominelle Rissfläche. Über eine numerische Auswertung der erzielten
Daten erhält man unter Annahme eines bilinearen Verlaufs das
Dehnungsentfestigungsverhalten bei reinem Zug.
2.1.3.3.10      Keilspaltversuch
Der Keilspaltversuch gestattet, durch Anwendung des fiktiven Rissmodells , die
Bestimmung der bruchmechanischen Parameter, die für die Beschreibung des
Bruchverhaltens des Baustoffs notwendig sind.
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In dieser Arbeit wurde zur Bestimmung der bruchmechanischen Kenngrössen der
Keilspaltversuch verwendet. Abb. 2.19 zeigt die Probenform und die
Versuchsanordnung. Das Prinzip des Keilspaltversuches besteht darin , dass ein
vorgekerbter Probekörper gespalten wird, indem Keile zwischen beidseitig am
Probekörper befestigte Rollenlager gepresst werden (Abb. 2.19 und 2.20).
Als Steuergrösse wird gewöhnlich die Rissaufweitung in der Wirkungslinie der
Spaltkraft benutzt. Die Fläche unter der Kurve der Spaltkraft über der Rissaufweitung
ist gleich der Brucharbeit.
                                                  Fehler! Unbekanntes Schalterargument.
Abb. 2.19   Prinzip des Keilspaltversuches
                    a) Probekörper auf Linienlast
                    b) Belastungseinrichtung mit Rollenlager
                    c) Traverse mit Keilen
Möglicher Rissverlauf
Im Modus-I
Abb. 2.20    Horizontale Druckkräfte und möglicher Rissverlauf im Modus-I
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Die Vorteile des Keilspaltversuches bestehen darin, dass zu dessen Durchführung,
im Vergleich zum zentrischen Zugversuch geringere versuchstechnische
Anforderungen an die Prüfmaschine gestellt werden. Der Vorteil gegenüber dem
Drei-Punkt-Biegeversuch besteht in einem wesentlich kleineren Werkstoffvolumen im
Vergleich zur Bruchzone. Die direkte Bestimmung des Entfestigungsverhaltens aus
der Spaltkraft-Rissaufweitungs-Kurve ist nicht möglich. Eine indirekte Möglichkeit zur
Bestimmung des Entfestigungsverhaltens ist eine inverse Analyse mit numerischer
Simulation des Belastungsversuches. Das kann mit Hilfe der finiten Elemente und
unter Anwendung des Modells des fiktiven Risses geschehen [18].
Durch Fitten der Parameter einer Entfestigungsfunktion wird die numerisch
berechnete Arbeitslinie an die experimentell bestimmte angeglichen. Abb. 2.21 zeigt
schematisch eine ermittelte Lastverschiebungskurve mit gefitteter numerischer
Kurve und das zugehörige bilinear angenäherte Entfestigungsdiagramm.
Die Entfestigungskurve (Spannungs-Rissaufweitungs-Diagramm) kann im
einachsigen Zugversuch direkt bestimmt werden. Bei weggesteuerten
Biegeversuchen wie dem Drei-Punkt-Biegeversuch misst man das Kraft-
Durchbiegungs-Diagramm.
Abb. 2.21  Lastverschiebungskurve für einen Keilspaltversuch und das durch eine
                  inverse Analyse ermittelte bilineare Entfestigungsdiagramm
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Abb. 2.22   Numerische Modellierung des fiktiven Risses
Beim Kompakt-Zugversuch und beim Keilspaltversuch misst man das Spaltkraft-
Rissaufweitungs-Diagramm, aus dem nur die spezifische Bruchenergie Gf direkt
ermittelt werden kann. Sie entspricht dem Integral des Spaltkraft-Rissaufweitungs-
Diagrammes dividiert durch die Bruchfläche. Die Entfestigungsfunktion kann nicht
direkt bestimmt werden . Zu deren Ermittlung müssen numerische Methoden, wie
bereits erwähnt (Abb. 2.22), herangezogen werden.
Das Programm SOFTFIT [18] ist ein Finite Element Programm zur Bestimmung der
Parameter der Entfestigungsfunktion. Es beruht auf dem Modell des fiktiven Risses
[18].
Da bei den zu untersuchenden Probekörpern der Rissweg im voraus bekannt ist,
wird das Elementnetz derart angeordnet, dass der Riss entlang der Symmetrieachse
verläuft (Abb. 2.24). Es wird ein diskreter Riss modelliert. Nach Überschreiten der
Zugfestigkeit ft an einem Knoten wird dieser gelöst. Der fiktive Riss wird modelliert,
indem an den getrennten Knoten kohäsive Kräfte angreifen (Abb. 2.22), die
entsprechend der Rissweite w und der dazugehörenden Spannungen gemäss dem
Entfestigungs-Diagramm berechnet werden (Abb. 2.23).
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Die Annahme einer möglichst wirklichkeitsnahen Entfestigungs-Funktion hätte einen
grossen numerischen Aufwand zur Folge, deshalb wird mit möglichst einfachen
Entfestigungs-Beziehungen gearbeitet. Die tatsächliche Entfestigungs-Funktion kann
am einfachsten durch eine Gerade oder einer bilineare Beziehung angenähert
werden (A bb. 2.23). Im Rahmen dieser Arbeit wird das bilineare Entfestigungs-
Diagramm, das durch die vier Parameter ft, s1, w1 und w2 bestimmt wird, verwendet
(Abb. 2.23 und 2.24).
Abb. 2.23    Annäherungen an die wirkliche Entfestignungs-Funktion
Das Prinzip der hier verwendeten Methode zur Ermittlung des Entfestigungs-
Diagrammes besteht darin, den Bruchversuch unter Annahme einer bestimmten
Spannungs-Rissweite-Beziehung für die Rissebene numerisch zu simulieren. Die
berechnete Kraft-Verformungs-Kurve wird dabei zunächst mit der experimentellen
Kurve verglichen, und die Parameter der angenommenen Entfestigungs-Beziehung
werden dem entsprechend korrigiert. Die neu berechnete Kurve wird wiederum mit
der experimentellen Kurve verglichen. Die Iteration läuft so lange, bis eine gute
Übereinstimmung zwischen der berechneten und der experimentellen Kurve
gefunden wird (Abb. 2.21 und 2.24). Beim Fitten der Kurve wird die Summe der
Fehlerquadrate zwischen der gemessenen und der berechneten Kurve minimiert
(Abb. 2.21 und 2.24). Die Entfestigungsbeziehung, die zur befriedigenden Korrelation
geführt hat, wird schliesslich als Entfestigungs-Diagramm des untersuchten
Werkstoffs betrachtet. Die dafür verwendete Probe zeigt die Abb. 2.25.
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Abb. 2.24   SOFTFIT-Programm, Flussdiagram
Abb. 2.25   Abmessungen der verwendeten Probe
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2.1.3.3.11    Anwendung der Bruchmechanik und vorliegende Versuchs-
                    ergebnisse
Die Bruchenergie GIC und die Bruchzähigkeit KIC werden benutzt, um den Widerstand
des Baustoffs gegen Rissausbreitung zu beschreiben. Aber bevor die beiden
Grössen, die Materialkennwerte darstellen, angewendet werden können, muss
festgestellt werden, ob sie unabhäng von der Form und den Abmessungen der Probe
sind. So hat Tschegg [21] in seiner Arbeit über „ Neue Spaltversuchsmethode zur
Charakterisierung des Bruchverhaltens von Holz“, die Schlussfolgerung gezogen,
dass GIC und KIC nicht  mehr von der Form und den Abmessungen der Probe
abhängen, wenn die Ligamentlänge grösser als 70 mm und die Probendicke grösser
als 30 mm sind [Abb. 2.29 a) und b) und Abb. 2.30 a) und b)].   Die Untersuchung
wurde für Modus-I für das RL- und TL-System durchgeführt (Abb. 2.26). Die
Charakterisierung des Bruchverhaltens von Holz ist durch die
Lastpunktverschiebungskurve und das bilineare Entfestigungsdiagramm in Abbildung
2.27 und 2.28. ersichtlich.
Den Bildern 2.31 a und b können die Einflüsse der Risstiefe und der Probenbreite auf
die Bruchenergie entnommen werden. Die Abb. 2.32 stellt einen Vergleich zwischen
dem Holzwerkstoff Parallam einerseits und dem Hartholz und verschiedenen
Holzwerkstoffen andererseits dar.
Der Einfluss der Feuchte und der Rohdiche auf die Bruchzähigkeit kann den Bildern
2.33 und 2.34 entnommen werden.
Abb.2.26   Charakterisierung der Rissausbreitungssystem
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                   Rissaufweitung [mm]                                              Verschiebung [mm]
Abb. 2.27   Lastpunkt-Verschiebungskurve [21]            Abb. 2.28 Entfestigungsdiagramm [21]
                        Ligamentlänge L [mm]                                                           Probendicke [mm]
Abb. 2.29   a) Einffluss der Ligamentlänge                     b) Einfluss der Probendicke
                       auf die Bruchenergie [21]                             auf die Bruchenergie [21]
                         Ligamentlänge L [mm]                                                          Probendicke [mm]
Abb. 2.30   a) Einffluss der Ligamentlänge                     b) Einfluss der Probendicke
                       auf die Bruchzähigkeit [21]                           auf die Bruchzähigkeit[21]
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                               CMOD [mm]                                                                              CMOD [mm]
Abb. 2.31     a) Einfluss der Risstiefe                             b) Einfluss der Probenbreite
                         auf die Bruchenergie [22]                          auf die Bruchenergie [22]
                         Verschiebung [mm]
Abb. 2.32  Vergleich des Bruchverhaltens von Parallam zu dem des Hartholzes [23]
                      Feuchte u                                                                                      (°)
 Abb. 2.33  Einfluss der Feuchte auf                      Abb. 2.34  Einfluss der Rohdichte
                    KIC [24]                                                                  und des Winkels auf
                                                                                                  KIC [24]
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Bei der Analyse der erzielten Versuchsergebnisse nach dem Konzept der linear-
elastischen Bruchmechanik KIC= (GICE)1/2 und nach dem Konzept der nichtlinearen
Bruchmechanik über die spezifische Bruchenergie Gf(Gf>GIC), hat Tschegg [21] die
Schlussfolgerung gezogen, dass sich Fichte bei 12% Feuchtigkeit wie ein spröder
Baustoff im TL-System und wie ein Material ohne Linearitätszone im RL-System
verhält.
2.1.3.4     Zusammenfassung
Die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM) gestattet die Charakterisierung des
Bruchverhaltens des Holzes im vorkritischen Bereich mit der Möglichkeit, die
Tragfähigkeit eines gekerbten Biegeträgers wirklichkeitsnah vorherzusagen.
Die nichtlineare Bruchmechanik gestattet die Charakterisierung des Bruchverhaltens
des Holzes im postkritischen bzw. Entfestigungsbereich.
2.1.3.5      Schlussfolgerungen
Beton und Holz sind heterogene Werkstoffe, die Risse und zwar häufig Schwindrisse
enthalten können. Ausserdem weisen die beiden Baustoffe unter Beanspruchung,
eine Bruchprozesszone auf. Die moderne Bruchmechanik, wie die klassische
Bruchmechanik, geht davon aus, dass Risse in Bauteilen immer vorhanden sind. So
ermöglicht die moderne Bruchmechanik, aufgrund spezieller Kenngrössen, die
Aussage über die Widerstandsfähigkeit eines Werkstoffes gegenüber der Aufweitung
eines Risses. Die für den Baustoff Beton entwickelten  bruchmechanischen Modelle
können auch für den Baustoff Holz angewendet werden.
Die spezifische Bruchenergie Gf und das Dehnungs-Entfestigungs-Diagramm
gestatten die wirklichkeitsnahe Beschreibung des Bruchverhaltens des Holzes.
Dementsprechend stellen sie die wichtigsten Kenngrössen des Materials dar,
solange sie unabhängig von der Form und den Abmessungen der Probe sind. Damit
diese Unabhängigkeit gewährleistet wird, müssen die Dimensionen eines Bauteiles
experimentell bestimmt werden. Für kleinere Proben müssen entsprechende
Korrekturen eingeführt werden.
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2.1.4       Allgemeines über hygrische Erscheinungen
2.1.4.1       Einleitung
Ein in einer bestimmten Umgebung gelagertes Holz nimmt Feuchte auf und quillt,
wenn diese Umgebung nässer wird, oder gibt Feuchte ab und schwindet, wenn diese
Umgebung trockener wird.
Wird gedarrtes Holz in Berührung mit Wasserdampf gebracht, dann nimmt es ihn bis
zum Eintreten eines Gleichsgewichtszustandes auf. Bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 100% stellt sich eine Gleichsgewichtsfeuchtigkeit ein, die etwa
dem Fasersättigungspunkt (oder auch –bereich) des Holzes entspricht. Die Kenntnis
dieses Fasersättigungspunktes ist sehr wichtig. Denn die Eigenschaften aller Art
(physikalische, mechanische, usw. Eigenschaften) des Holzes verändern sich sehr
stark im Bereich zwischen 0%-Feuchtigkeit und dem Fasersättigungspunkt (Abb.
2.38 und 2.40). Diesen Bereich nennt man hygroskopischen Bereich. Je nach Holzart
sind die Fasersättigungspunkte unterschiedlich. So sind folgende Werte der Literatur
zu entnehmen :
- Für Laubhölzer ohne ausgeprägten Kern                                             32 bis 35 %
- Für Nadelhölzer ohne ausgeprägten Kern                                            30 bis 34%
- Für Laubhölzer mit ausgeprägten Kern                                                 22 bis 24%
- Für Nadelhölzer mit ausgeprägten Kern                                                22 bis 28%
Wie es auf der Abb. 2.38 zu sehen ist, liegt der hygroskopische Bereich des Holzes
im allgemeinen zwischen 0 und 30% . Dabei ist auch festzustellen, dass die
Abbaubarkeit des Holzes durch Pilze praktisch ab dem höchsten Wert des
hygroskopischen Bereiches beginnt. Daher ist die Kenntnis von grundlegenden
Wechselbeziehungen zwischen Feuchtigkeit, Wasser und Holz und von den
Möglichkeiten im Hinblick auf die Vermeidung ungünstiger Auswirkungen dieser
Wechselbeziehungen für den Einsatz von Holz, besonderes für das Bauen mit Holz
sehr wichtig. Für die Beschreibung des hygrischen Verhaltens des Holzes werden
hygroskopische Parameter wie zum Beispiel Gleichgewichtsfeuchtigkeiten bzw.
Sorptionsisothermen, hygrische Verformungen (Schwinden und Quellen),
Fasersättigungspunkte und Diffusionskoeffizienten eine bedeutende Rolle spielen.
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Abb. 2.38      Abhängigkeit verschiedener Holzeigenschaften von der Holzfeuchtigeit
                     [25]
2.1.4.2   Feuchtigkeitsänderungen und ihre Folgen für das Verhalten des Holzes
Wie jeder lebende Organismus benötigt auch der Baum Wasser zum
Nahrungstransport, für Nährstoffaufbau und –umwandlung. So besitzt frisch
geschlagenens Holz je nach Art, Standort und Fällzeit 50 bis 150% Feuchtigkeit,
bezogen auf das Trockengewicht des Holzes. Lässt man solches Holz an der Luft
liegen, so verdampft an der Oberfläche laufend Wasser, und der Feuchtigkeitsgehalt
nimmt ab. Auf der Abb. 2.39 sind verschiedene Feuchtezustände dargestellt :
- Die Abb. 2.39a stellt den Darrzustand dar : die Zellwände und Poren enthalten kein
   Wasser ;
-  Die Abb. 2.39b stellt einen Feuchtigkeitszustand dar, der unter 30% liegt. Das
    Wasser befindet sich in  den Zellwänden, aber nicht in den Poren ;
- Die Abb. 2.39c entspricht einer Feuchtigkeit von ungefähr 30%. Es gibt kein Wasser
   in den Poren, aber alle Fasern sind wassergesättigt. Das ist der
   Fasersättigungspunkt, oberhalb dessen das Holz nicht mehr quillt bzw. schwindet
- Auf der Abb; 2.39d sind Poren teilweise wassergefüllt : u>30% ;
- Auf der Abb. 2.39e sind Poren wassergesättigt : u kann bei extrem porigem Holz
   500% erreichen [5].
Die Feuchtigkeitsänderung hat einen grossen Einfluss auf das Bruchverhalten des
Holzes (Abb.2.40).
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Abb. 2.39 : Verschiedene Wassergehaltszustände im Holz [5]
2.1.4.3     Hygrische Verformungen : Schwindung und Quellung
2.1.4.3.1    Allgemeines
Wenn das an der freien Luft gelagerte Holz Feuchte abgibt oder aufnimmt, schwindet
oder quillt es. Das Schwinden und Quellen wird in der Praxis auch als  „Arbeiten des
Holzes“ bezeichnet. Diese beiden, je nach Feuchtigkeitsänderungen der
umgebenden Luft, unendlich wiederholten Wirkungen (Schwinden und Quellen)
nennt man „ hygrische Verformungen“. Wegen der Inhomogenität der Holzstruktur,
bedingt durch die Unterschiedlichkeit zwischen Frühholz (weicher) und Spätholz
(härter), zwischen Splintholz (weicher) und Kernholz (härter), zwischen Zellulose-
und Ligninaufbau, und bedingt durch das Vorhandensein von axial angeordneten
weitlumigeren Gefässen im Frühholz und englumigeren Gefässen im Spätholz der
Laubhölzer, von Harzkanälen in Nadelhölzern, von in Radialrichtung angeordneten
Markstrahlen, weist Holz auch hinsichtlich der hygrisch bedingten Verformungen
Anisotropie auf, und dies in den Axial-, Radial- und Tangentialrichtungen.
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Wie Abb. 2.41 zeigt, ist die Tangentialquellung von Fichte oder von Buche praktisch
doppelt so gross wie die Radiallquellung und zwanzig mal wie die Axialquellung. Es
ergibt sich daraus, dass die Anisotropie, die als Verhältnis von Tangentialquellung zu
Radialquellung definiert ist, ungefähr 2 für Fichte beträgt. Da die Tangentialquellung
viel höher als die Radialqellung ist, werden Holzquerschnitte den in den Abbildungen
2.42 und 2.43 dargestellten Verformungen unterworfen. Auf der Basis der
volumetrischen hygrischen Verformung ∫v wurden weitere Kriterien für die Beurteilung
des hygrischen Verhaltens des Holzes vorgeschlagen. So wird Holz als
mittelschwindig angesehen , wenn ∫v zwischen 10% und 15% liegt. Infolgedessen
weist Fichte eine mittlere Schwindung auf, da ihre volumetrische hygrische
Verformung ungefähr 12 % beträgt. Wir werden später im Kapitel 4 feststellen, dass
die hier zitierten Literaturdaten mit unseren eigenen experimentellen Ergebnissen gut
übereinstimmen. Es ist noch zu erwähnen, dass die hygrischen Verformungen im
hygroskopischen Bereich (im allgemeinen zwischen 0 und 30% Feuchtigkeit) (Abb.
2.41) proportional zu Feuchtigkeit sind.
2.1.4.3.2 Hygrische Verformung in Abhänigkeit von der Feuchtigkeit
Die Abb. 2.41 zeigt die hygrischen Verformungsbeispiele für Buche und Eiche, die
uns gerade interessieren.
.
Abb. 2.40: Spannungs-Dehnungs-Diagramme von Holz, wie sie wirklich aussehen
                 am Beispiel von Fichtenholz bei verschiedener Feuchtigkeit [26]
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Abb. 2.41: Hygrische Verformungen von Fichte und Buche in Abhängigkeit von der
                 Feuchtigkeit u [2]
Abb. 2.42 : Verformungen bei Wechselwirkung Trocknung / Befeuchtung [5]
Abb. 2.43 : Schwindung und Verformung im Holz in Abhängigkeit von seiner Lage im
                  Querschnitt [2]
               a) Schwindriss,  b) Verformungen(Nach US Forests Produkts Laboratory, Madison)
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In der Abbildung 2.44 kann man feststellen, wie bedeutend die Spannungsverteilung
ist, zu der die Verformung infolge Trocknung führen kann.
Abb. 2.44 Spannung infolge ungleichmässiger Trocknung und
                ihre Wirkung auf Spannungsverteilung [27]
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2.1.4.4          Sorption
2.1.4.4.1      Allgemeines
Bringt man gedarrtes – das heisst bei 105°C vollkommen getrocknetes Holz - mit
feuchter Luft in Berührung, so nimmt das Holz den Wasserdampf auf und lagert ihn
an. Stoffe mit solcher Eigenschaft nennt man hygroskopisch. Die Wasseranlagerung
geschieht dabei durch Chemosorption, Adsorption und Kapillarkondensation [26]. Die
Chemosorption beruht auf den molekularen Anziehungskräften zwischen dem
Zellulosegerüst und Lignin einerseits und den Wassermolekülen andererseits, die als
starke Dipole elektrische Anziehung ausüben. Für die Chemosorption sind vor allem
die Hydroxylgruppen der Zellulose massgebend, die mit den Wassermolekülen in
Wechselwirkung treten. Die chemische Reaktion hört auf, wenn alle Hydroxylgruppen
abgesättigt sind. Sind durch Chemosorption fast alle Valenzen abgesättigt, so
bleiben an der Oberfläche immer noch physikalische Kräfte (z.B. van – der – Waals –
Kräfte), die auf die Wassermoleküle anziehend wirken. Diese Adsorptionskräfte sind,
je g Stoff betrachtet, umso grösser, je grösser die innere Oberfläche ist. Erinnert man
sich an die Micellstruktur der Holzzellen (Franzenmicelle), dann wird klar, dass Holz
eine grosse innere Oberfläche besitzen und daher gasförmige und flüssige Stoffe
adsorbieren muss. Bei einer inneren Oberfläche von rund 200 m2/g kann es rund 7%
Wasser adsorbieren. Wie bei der Chemosorption tritt auch bei der Adsorption keine
Flüssigkeitsschicht an der Oberfläche auf, sondern nur eine ein- oder
mehrmolekulare Schicht von verdichtetem Dampf. Entsteht durch weitere
Wasseranlagerung eine Flüssigkeitsschicht, dann geschieht dies zufolge
Kapillarkondensation, einer charakteristischen Eigenschaft feinporiger Festkörper.
Diese ist vom Dampfdruck abhängig und vom Durchmesser der Poren; und Wasser
kondensiert umso eher in einer Pore, je kleiner deren Durchmesser ist und je höher
der Dampfdruck ist. Als Summe der Wasseranlagerung durch Chemosorption,
Adsorption und Kapillarkondensation ergeben sich je nach Porenraum und –
durchmesser und innerer Oberfläche die in Abschnitt 2.1.4.1 auf Seite 50 erwähnten
Fasersättigungspunkte verschiedener Holzarten. Die Fasersättigungsfeuchtigkeit ist
diejenige, die die höchste Holzfeuchtigkeit angibt, die ein Holz ohne direkte
Berührung mit Wasser erreichen kann, also nur aufgrund seiner hygroskopischen
Eigenschaft. Mehr Feuchtigkeit , als es der  Fasersättigungspunkt angibt, kann an
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Luft gelagertes Holz nicht aufnehmen. Im Wasser gelagertes Holz nimmt natürlich
solange Wasser auf, bis alle Poren, auch die grossen und abgeschlossenen, mit
Wasser gefüllt sind. Dieses freie Wasser hat jedoch, wie unten noch gezeigt wird, auf
die mechanischen Eigenschaften keinen oder nur geringen Einfluss.
Aufgrund der angegebenen Wasseranlagerungsmöglichkeiten (Chemosorption,
Adsorption, Kapillarkondensation) kann man die Ursache der Quellung darin sehen,
dass die zunächst molekularen, später polymolekularen Wasserschichten zwischen
den Zellulosemolekülen den Abstand der einzelnen Makromoleküle vergrössern.
Dieser Prozess geht so lange vor sich, bis die Fasern (= Zellwände) kein weiteres
Wasser mehr anlagern können. Freies Wasser, welches nur durch Wasserlagerung
aufgenommen wird, befindet sich innerhalb der Zellhohlräume, weitet jedoch die
Micellen nicht auf und führt daher nicht zu Quellerscheinungen [26].
Wird gedarrtes Holz in Berührung mit einem Wasserdampf gebracht, dann nimmt
Holz ihn bis zum Eintreten eines Gleichsgewichtszustandes auf. Jeder
Luftfeuchtigkeit entspricht eine zugehörige Gleichsgewichtsfeuchtigket des Holzes.
Die Gleichgewichtsfeuchten stellen für eine gegebene Temperatur
Sorptionsisothermen dar. Die Sorptionsisothermen erlauben wertvolle Rückschlüsse
auf die Porenstruktur, innere und äussere Oberflächen, Bindungsmechanismen,
dominierende Transportmechanismen [29]. Auf der Abb. 2.45 ist es festzustellen,
dass alle Sorptionsisothermen S-förmig sind. Da dieser S-Verlauf nicht mathematisch
einfach beschreibbar ist, wurden, hinsichtlich einer allegemeinen  Formulierung,
einige Formeln vorgeschlagen :
a) Mathematische Formeln :
-Formel von Drewes (1985) : [28 ]
 u = exp.(ao + a1ϕ + a2ϕ2 + a3ϕ3 + a4ϑ)                                                     2.12
Gültigkeitsbereich :   35% ≤ ϕ ≤ 95%
                                  10°C ≤ ϑ ≤ 60°C
mit  ϕ = Gleichgewichtsfeuchte  und  ϑ = Temperatur
a1, a2, a3 und a4 sind experimentell zu bestimmenden Konstanten
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- Formel von Hansen (1986) : [29]
 u = uh.exp[(-1/n).ln(1-lnΦ/A]                                                             2.13
Wobei
  A  = (un / uh)n,
  un = Nicht-verdunstbarer Wassergehalt
  uh = Maximale hygroskopische aufgenommene Feuchte bei Adsorption
   n  = empirisch festgelegter Exponent
   Φ = Relative Luftfeuchte
   u  = Massebezogener Wassergehalt
Gültigkeitsbereich                             20% ≤Φ≤98%
b) Physikalische Erläuterung [30]  :
Gasbeton zeigt bei niedrigen Feuchten eine weitgehend vollständige
monomolekulare Belegung der inneren Oberflächen unter Freiwerden beachtlicher
Energie. Bei höheren Feuchten tritt mehrschichtige Belegung bzw.
Kapillarkondensation auf, wobei die ensprechenden Porenräume Durchmesser  von
mehr als 5 nm aufweisen müssen(  Abb. 2.45).
Ein anderes Verhalten zeigt das Molekularsieb „ Linde  4Ă“. In die umfangreichen
Porenräume mit Durchmessern von weniger als 0.5 nm wird bei niedrigen Feuchten
eine monomolekulare Wasserschicht in einer stark exothermen Reaktion eingelagert.
Erst bei sehr viel höheren Feuchten wird in wesentlich grössere Durchgangsporen
ein mehrschichtiger Wasserfilm eingelagert.
Beim Nadelholz wird die innere Oberfläche unter leichter Wärmetönung mit einem
Wasserfilm belegt, dessen Dicke mit zunehmender Feuchte kontinuierlich wächst,
bzw. es werden Porenräume mit relativ gleichmässig steigenden Durchmessern
zunehmend durch Kapillarkondensation gefüllt. Der kräftige Anstieg des
Wassergehalts bei Feuchten nahe 100% zeigt an, dass ein relativ grosser
Porenraum mit Durchmesser von mehr als 100 nm (Makroporen) vorliegt.
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Abb.2.45   Beispiele von Sorptionsisothermen für
                  einige porige Baustoffe [30]
Tabelle 2.3  Praktische Feuchtigkeitsgehalte für einige wichtige Baustoffe
                    bei 20°C (Nach verschiedenen Autoren) [31]
1) keine Angaben
Der dargestellte Mauerziegel nimmt bis in den Bereich hoher relativer Feuchte nur
etwa 1 Gew-% Wasser auf, obwohl solche Ziegel Porenräume von etwa 20
Volumenprozent haben. Der Grund dafür ist, dass die Porendurchmesser im Bereich
von ca. 1000 nm liegen und daher keine Wasseraufnahme durch
Kapillarkondensation auftritt. Der vertikale Anstieg bei 100% relativer Luftfeuchte
zeigt die Fähigkeit von Ziegel an, freies Porenwasser in die Porenräume aufnehmen
zu können.
      Wassergehalt in Vol.-% bei rel. Luftfeuchte in %Baustoff
        60         70         90         97       100
Mauerziegel
Zement-und
Kalkgebundene
Steine
Normalbeton
Leichtbeton
Gasbeton
0,2.........1,0
0,6.........9
1,2.........1,6
1,0.........5,5
1,8.........2
0,2..........1,0
0,7..........9
1,5..........1,8
1,2..........6
2,2..........3
0.2.........1,0
1............12
1,7...........2
    2........8
    3........5
0,5.........2,3
1,3.........13
2,5...........3
        1)
    4.......11
0,6.......4,0
2..........13
3..........4
       1)
    1)
Holz
(Mittelwert) 3,5.......11     4.......15 6,5........20 7,5.........25 12.........35
Organische
Dämmstoffe     1......17         1)     2.......28 2.3........55     9.......55
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Für die Sorptionsisotherme der Aktivkohle ist bei geringen relativen Feuchten die
kleine Wasseraufnahme entsprechend dem hydrophoben Charakter des
Kohlenstoffes (wie bei vielen organischen Polymeren) typisch. Ab mittleren relativen
Luftfeuchten erfolgt eine ausgeprägte Wasseraufnahme infolge Kapillarkondensation
in Poren von mehr als etwa 2 nm Durchmesser.
Die Tabelle 2.3 (Seite 59) zeigt vergleichsweise die Fähigkeit einiger wichtiger Stoffe,
Feuchtigkeit aufzunehmen.
2.1.4.4.2   Klassifizierung von Holzarten  nach Gleichsgewichtsfeuchtigkeiten und
                 nach Sorptionsisothermen
Wie Abb. 2.46 zeigt, weisen die in die Gruppe A und die in die Gruppe C
eingeordneten Holzarten die gleiche Hygroskopizität im Bereich niedriger relativer
Luftfeuchtigkeiten zwischen 0% und 40% auf. Ab 40% Feuchtigkeit beginnen die
Holzarten der Gruppe A, natürlich aufgrund ihrer zunehmenden Hygroskopizität, sich
von denen der Gruppe C zunächst langsam zu trennen und dann sehr rasch bei den
höheren Luftfeuchten Wasser aufzunehmen. Bei 100% Luftfeuchtigkeit erreichen sie
ungefähr 26 bis 32% Fasersättigungsfeuchten, während sich die der Gruppe C
zwischen 18 und 22% Fasersättigungsfeuchten befinden. Die Holzarten der Gruppe
B belegen den freien  Raum zwischen Gruppe A und Gruppe C.
Abb. 2.46  Bandbreite der Gleichgewichtsholzfeuchtigkeiten Ugl bei einer Temperatur
                 von 20°C für Holzarten mit normalen (Gruppe A) und für tropische
                  Holzarten mit extrem niedrigen Ugl-Werten (Gruppe C) [32]
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Nach dem Autor dieser Klassifizierung :
- stellt die Gruppe A die Holzarten mit normalen Gleichsgewichtsfeuchtigkeiten ,
wie die Hölzer der gemässigten Zone und einige tropische Hölzer, z. B. Cedro,
die Mahagoniarten, Meranti, Yang, Kotibe dar.
-    stellt die Gruppe B die tropischen Holzarten mit niedrigen
     Gleichsgewichtsfeuchtigeiten (in der Abbildung 2.46 zwischen den Bandbreiten
      der Gruppe A und C einzuordnen), z. B. Agba, Bilinga, Niangon dar.
- stellt die Gruppe C die tropischen Holzarten mit extrem niedrigen
      Gleichsgewichtsfeuxchtigkeiten, z. B. Afrormosia, Afzelia, Freijo, Greenhart,
      Iroko, Movingui, Teak dar.
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Abb. 2.47  Durchschnittliche Holzfeuchtigkeit in Abhängigkeit von der rel.
                  Luftfeuchtigkeit bei verschiedenen Anwendungsgebieten [25]
Die Abb. 2.47 gibt ein Beispiel für die praktische Benutzung von
Sorptionsisothermen. Die Angaben haben nur orientierenden Charakter,
insbesondere kann die Feuchtigkeit von Holzbauteilen im Freien auch erheblich
hiervon abweichen. Die Schemata a  -  d im rechten Teil der Grafik symbolisieren die
Verteilung der Feuchtigkeit im Holz entsprechend den nachfolgend angesprochenen
Feuchtigkeitszuständen [25].
In der Abb. 2.48 sind Beispiele von Sorptionsisothermen für Nadelhölzer (a),
Laubhölzer (b), Holzspanplatten (c) und Holzfaserplatten (d) angegeben.
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 Abb. 2.48 : Sorptionsisotherme für einige Holzarten und Holzwerkstoffe [33]
  a)Nadelhölzer(einschliesslich Fichte), b) Laubhölzer, c) Holzspanplatten, d)Holzfaserplatten
Abb. 2.49  Klassifizierung des Speicherverhaltens für Feuchte in Baustoffen,
                 modifiziert nach Kiessl [34]
Eine Zusammenfassung der verschiedenen Formen von Sorptionsisothermen je
nach Charakter des Materials, kann der Abbildung 2.49 entnommen werden. Dabei
spielen zwei Parameter die Hauptrolle : hydrophobe bzw. hydrophile Stoffe und
Porigkeit. Die hydrophoben Baustoffe nehmen Feuchte nur im Bereich der Kapillar-
und Makroporen auf. Während die hydrophilen Baustoffe nicht nur im Bereich der
Kapillar-und Makroporen, sondern auch im Bereich der Mikroporen Feuchte
aufnehmen.
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2.1.4.5         Diffusion
Die Diffusion stellt im allgemeinen eine Erscheinung dar, die die thermisch aktivierte
Wanderung von  Atomen und Molekülen beschreibt.
2.1.4.5.1      Diffusionskoeffizient : Erstes Fick‘sches Gesetz
Bestehen in der Luft Zonen unterschiedliche Flüssigkeitsdruckes, so findet aufgrund
des Fick‘schen Gesetzes eine Wanderung der Moleküle in Richtung geringerer
Konzentration statt. Dabei ist der Druckgradient die treibende Kraft (analog zum
Temperaturgradient als Ursache für den Transport von Wärmeenergie durch
Wärmeleitung). Es besteht eine einfache Beziehung zwischen der Anzahl J der
Atome oder der Moleküle, die eine senkrecht zur x-Achse stehende Einheitsfläche
pro Zeiteinheit (Durchflussmenge) durchfliesst und dem Konzentrationsgradient
(dC/dx) in Richtung dx. Das erste Fick‘sche Gesetz lautet :
                         J = - D(dC/dx)                                                                            2.15
Dieses Gesetz besagt, dass die Durchflussmenge J [kg/m2s] proportional dem
Konzentrationsgradienten dC/dx [m -4]. Der Proportionalitätsfaktor ist der
Diffusionskoeffizient D [m2s-1]. Das negative Vorzeichen bedeutet, dass die
Durchflussmenge und die Konzentration entgegenwirken (die Durchflussmenge
erfolgt in Richtung der geringeren Konzentration). Der Diffusionskoeffizient ist ein
Mass für die Beweglichkeit der Atome bzw. Moleküle.
Das erste Fick‘sche Gesetz erlaubt die Bestimmung der Diffusionsgeschwindigkeit
eines Sorbens (Substanz) in einem Material nur im Falle, in dem der
Konzentrationsgradient konstant über die Zeit bleibt.
Wenn sich in einem System die Konzentration des Sorbens mit der Zeit ändert,
indem sie eine Variation des Konzentrationsgradienten verursacht, ändert sich auch
die Durchflussmenge. Im Falle einer Diffusion in einer Richtung durch eine senkrecht
zur x-Achse stehende Einheitsfläche lautet die Änderung des Durchflusses dJ/dt :
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 dJ/dt = d/dx (-D)(dC/dx)                                                                                       2.16
Der Zuwachs der Konzentration C in der Zeit in einem kleinen Volumenelement, das
eine Dicke dx hat, ist gleich der Durchflusszunahme durch dieses Volumenelement :
dC/dt = (∂/∂x)(-D∂/∂x)                                                                                             2.17
Die Gleichung 2.16 heisst zweites Fick‘sches Gesetz. Die Konzentrationsänderung
mit der Zeit ist proportional der zweiten Ableitung der Konzentration nach dem
Abstand.
2.1.4.5.2     Bestimmung des Diffusionskoeffizienten durch numerische Methode
Im Falle der Holztrocknung und –befeuchtung ist das Sorbens (die Substanz)
natürlich der durch w bezeichnete Feuchtigkeitsgehalt, von dem der
Diffusionskoeffizient D abhängt.
Die Verteilung der Feuchte als Funktion der Zeit und des Raums w(x,t) in einem
austrocknenden Bauteil kann folgendermassen ausgedrückt werden:
dw/dt = (d/dx)[D(w)dw/dx]                                                                                        2.18
Zur Vereinfachung nehmen wir an, dass die Bewegung der Feuchte in einer Richtung
erfolgt. So sind die Randbedingungen :
w(x,t=0)  = wo                                                                                                           2.19
 w(x=0, t) = wb                                                                                                          2.20
mit   wo : Anfangsgleichgewichtsfeuchte
         wb : Feuchte, die sich auf der Oberfläche des im Gleichgewicht mit der
                Umgebung stehenden Probekörpers einstellt.
Der Diffusionskoeffizient hängt von der Feuchte ab. Im Sättigungszustand liegt die
Feuchte in den grossen Poren in Form einer Flüssigkeit vor.  Wenn der
Feuchtigkeitsgehalt gering ist, liegt die Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf vor.
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Daher kann angenommen werden, dass der Diffusionskoeffizient mit der Feuchte
abnimmt. In der Literatur findet man dafür zahlreiche Formeln z. B. :
D(w) = p0 + p1exp(p2w)                                                                                            2.21
wobei po, p1 und p2 die Konstanten sind.
Wenn wir die Ergebnisse des Austrocknungsversuchs mit Hilfe der Gleichungen 2.17
und 2.21 analysieren, können wir durch inverse Analyse eine optimale Funktion für D
= D(w) bestimmen.
2.1.4.5.3      Messwerte des Diffusionskoeffizienten
Den Abbbildungen 2.50 sind die Diffusionskoeffizienten für Fichte in Radialrichtung
zu entnehmen :
a) in Abhängigkeit von der Feuchtigkeit
b) in Abhängigkeit von der Temperatur
  
Abb. 2.50  Diffusionskoeffizienten für Fichte (ρo = 0.404 g/cm3) bei Diffusion in
                 Radialrichtung :
                 a) in Abhängigkeit des Wassergehaltes,
                    b) in Abhängigkeit der Temperatur [ 9 ]
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2.1.4.6       Zusammenfassung
Die Feuchtigkeitsänderungen im Holz führen zum Schwinden und Quellen, das als
Arbeiten des Holzes bezeichnet wird. Durch dieses Arbeiten verformt sich das Holz,
minder oder mehr je nach Holzart. Für Fichte sind die wesentlichen hygrischen
Parameter (Fasersättigungspunkte, Sorptionsisotherme, Schwinden bzw. Quellen,
Diffusionskoeffizienten), die für die Beschreibung des hygrischen Verhaltens des
Holzes notwendig sind, in der Literatur enthalten.
2.1.4.7      Schlussfolgerung
Fasersättigungspunkte, Gleichsgewichtsfeuchten bzw. Sorptionsisothermen,
hygrische Verformungen (Schwinden und Quellen), Diffusionskoeffizienten, usw.
haben sich als wesentliche Parameter erwiesen. Sie werden daher für Fichte, Iroko,
Mahagoni und Teak experimentell bestimmt, und werden dazu dienen, den Vergleich
auf der Ebene des hygrischen Verhaltens zwischen Fichte einerseits und Iroko,
Mahagoni und Teak andererseits durchzuführen.
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2.1.5    Beziehung zwischen anatomischem Aufbau und Festigkeit
2.1.5.1   Einleitung
Die mechanische Beanspruchbarkeit eines Baustoffes wird in erster Linie von seiner
chemischen und physikalischen Struktur bestimmt.   So besitzt z. B. Baustahl eine
quasihomogene, kristalline Struktur hoher Dichte ( ρR = 7.85 kg/dm3 ).   Im
bautechnischen Sinne ist er isotrop und weist etwa gleiche Zug-und
Druckfestigkeiten auf.  Normalbeton besitzt eine inhomogene, quasiisotrope und
porige Struktur mittlerer Dichte (ρR = 2.5 kg/dm3 ). Seine Druckfestigkeit ist ungefähr
zehn mal gross wie seine Zugfestigkeit.
Der in der Natur gewachsene, organische Baustoff Holz hat, wie in den Abschnitten
2.1.2 und 2.1.4 erläutert, eine inhomogene, anisotrope, porige Struktur bei geringer
Rohdichte ( ρR = 0,35 kg/dm3 als Kleinstwert bei Fichte und ρR = 0,85 kg/dm3 als
Grösswert bei Teak).  Seine Zugfestigkeit parallel zur Faser ist zwei Mal so gross wie
seine Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung, und ungefähr fünfzig Mal so gross
wie seine Druckfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung. Dies gilt für alle Holzarten.
Der oben kurz beschriebene Rückblick über verschiedene Baustoffe und ihre
verschiedenartigen mechanischen Eigenschaften zeigt, wie bedeutend der Einfluss
des Aufbaus eines Baustoffs auf sein mechanisches Verhalten ist. Bei der
Beurteilung eines Baustoffs ist nicht nur die Festigkeit massgebend. Wichtig ist z.B.
auch das Gewicht einer Konstruktion oder, bei der Beurteilung eines Materials, die
Rohdichte, wie schon oben erwähnt wurde. Um durch geeignete Mechanismen eine
optimale Verwendung   des Holzes als Baustoff für konstruktive Zwecke zu erreichen,
laufen seit  langer Zeit   Forschungen sowohl auf makroskopischer als auch auf
mikroskopischer Ebene und im Bereich der mikroskopischen Analyse der
Bruchfläche im Hinblick auf die Feststellung der mechanisch und hygrisch
widerstandfähigeren und wenig widerstandfähigen Aufbauelemente des Bauholzes.
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2.1.5.2      Rückblick auf die mechanischen Eigenschaften von Fichte, Iroko,
                 Mahagoni und Teak
Die Tabelle 2.4 enthält eine Übersicht der wichtigsten Eigenschaften [8]
Holzart Fichte Iroko Mahagoni    Teak
Rohdichte
Druckfestigkeit    ⁄ ⁄
Zugfestigkeit      ⁄ ⁄
Biegefestigkeit   ⁄ ⁄
Scherfestigkeit    ┴
Zugfestigkeit       ┴
E-Modul Druck   ⁄ ⁄
E-Modul Druck rad.
E-Modul Zug      ⁄ ⁄
Kg /dm3
N / mm2
N / mm2
N / mm2        
N / mm2
N / mm2
N /mm2   
N / mm2
N / mm2
0,35..0,47.0,68
35.....50......79
21....90.....245
49....78.....136
4......6,7......12
1,5...2,7......4,0
....10000.....
...800...
           -
0,50..0,60..0,69
54......69,5.....81
55.....79.......140
70....113.....158
         12,5
2,1...............3.0
.....13000.....
...1450...
...12000...
0,44..0,50..0,59
36.....46.....58.5
32,5...61,5..101
36.....87......126
6......8.........9,5
1,7...............2.3
.. .11300...
...1090....
...11900..
0,48.....0,86
48...61...91
95..120..155
86..120..170
8.3...9.....9.5
2,3.........4,2
...13000...
       -
        -
Tabelle 2.4  Mechanische Eigenschaften von Fichte, Iroko, Mahagoni und Teak
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2.1.5.3      Makroskopische Untersuchung der die Holzeigenschaften
                 beeinflussenden Faktoren                                                                                  
2.1.5.3.1  Anatomische Einflussfaktoren
a) Beziehung zwischen Druckfestigkeiten und Jahrringstellung
Faserrichtung und Jahrringstellung sind von massgebebndem Einfluss auf Festigkeit
und Verformbarkeit. Dies gilt für Druckbeanspruchung und für Zug, Härte, Scheren,
Biegung usw.
In der Abb. 2.51 sind die Unterschiede für Druck längs zur Faser, verglichen mit
Druck quer zur Faser, unter Berücksichtigung dreier verschiedener
Jahrringstellungen, sehr deutlich erkennbar. Der reine Längsdruck ist mit (82.5kN) 16
mal so gross ist wie der kleinste Querdruck (5.25kN).
- Wie die Versuchsergebnisse zeigen, ist die Tragfähigkeit von Nadelholz quer zur
Faserrichtung am grössten, wenn die Jahrringe stehen oder liegen, am niedrigsten,
wenn sie unter rund 45° verlaufen. In diesem zweiten Fall tritt oft ein Abscheren im
Frühholz längs der Jahrringgrenze auf, ein sogenannter Schälbruch.
  82,5 kN         10 kN          5,25 kN       8,75 kN
  0,004mm     0,20mm      0,55mm       0,12mm
Abb. 2.51  Druck auf Fichtenholzwürfel 5x5x5 cm3  [5]
Beim Laubholz erreicht die Tragfähigkeit quer zur Faser jedoch die grössten Werte
bei liegenden Jahrringen. Dies wird im konstruktiven Holzbau für die Krafteinleitung
bei Querdruck ausgenützt. Im Knotenpunkt einer Stütze mit einem horizontalen
Balken beispielsweise wird in der Regel ein Sattelholz mit liegenden Jahrringen für
eine bessere Lastverteilung angeordnet. Dabei ist die Verwendung von Laubhölzern
vorteilhaft.
Die Abb. 2.52 vermittelt die oben festgestellten Tatsachen.
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Abb. 2.52  Einfluss der Jahrringstellung auf die Festigkeit
                 unter Querdruckbeanspruchung [3
b ) Einfluss der Jahrringbreite bzw. des Spätholzanteils von Nadel- und Laubholz auf
       Rohdichte und Festigkeit (lufttrocken geprüft) [26]
Wie erwähnt, ist Holz aus Jahrringen aufgebaut, die aus Früh- und Spätholz
bestehen. Das Spätholz ist dickwandig und englumig, hat also eine hohe Rohdichte.
Das Frühholz ist dünnwandig und weitlumig und besitzt eine niedrigere Rohdichte.
Das Spätholz von Nadelholz erreicht Zugfestigkeiten bis 500 N / mm2, wogegen das
leichte Frühholz bis herab zu 40 N / mm2  geht. Ob ein Holzquerschnitt eine hohe
oder niedrige Festigkeit besitzt, hängt also vorzugsweise vom Spätholz ab. In der
Abb. 2.53 sind je zwei Querschnitte von Fichten- und Eichenholz dargestellt mit
unterschiedlicher Jahrringbreite. Wie man sieht, bedeutet bei der Fichte eine grosse
Jahrringbreite viel Frühholz und wenig Spätholz mit dem Ergebnis einer kleinen
Rohdichte und geringer Festigkeit von 28 N / mm2. Schmale Jahrringe zeigen einen
hohen Spätholzanteil und damit verbunden eine hohe Rohdichte und hohe Festigkeit
von 56 N / mm2. Bei der Eiche ist die Zusammensetzung anderesartig, denn dort
besteht der enge Jahrring aus etwa gleich viel Früh- und Spätholz, der breite Jahrring
setzt sich aber aus wesentlich mehr Spätholz gegenüber Frühholz zusammen. Der
Grundsatz, dass viel Spätholz auch eine hohere Festigkeit bewirkt, gilt jedoch auch
hier.
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Abb. 2.53  Einfluss der Jahrringbreite von Nadelholz und Laubholz
                 auf Rohdichte und Festigkeit (lufttrocken geprüft) [26]
c)  Einfluss der Lage des Jahrrings im Querschnitt
 Nicht nur die Wuchsbedingungen bestimmen die Jahrringbreite, auch die Lage des
Stammquerschnitts ist von Einfluss. Bei Nadelholz sind die Jahrringe der äusseren
Splintzonen in der Regel enger als in Stammmitte und dementsprechend fester .
Abb. 2.54 zeigt ein Beispiel, bei dem  die Druckfestigkeit von 41 N/mm2 auf 24
N/mm2 absinkt und nach aussen hin wieder auf 39 N/mm2  zunimmt.
Abb. 2.54  Verteilung der Druckfestigkeit über den Durchmesser eines Fichtenholz-
                  stammes ( Holzfeuchtigkeit 7 bis 9%) [26]
2.1.5.3.2     Nichtanatomische Einflussfaktoren
a)   Einfluss der Rohdichte auf die mechanischen Eigenschaften am
       Beispiel von Fichtenholz
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Da die Rohdichte der Quotient aus der Masse und dem Volumen ist, für welches die
äusseren Abmessungen gegeben sind, sind alle Poren und Hohlräume enthalten ;
die Masse schliesst auch das im Holz enthaltene Wasser ein. Die Rohdichte hat
demnach bei verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten unterschiedliche Werte. Um die
Messergebnisse verschiedener Hölzer einfach vergleichen zu können, hat man sich
auf die Bestimmung bei 0% (Darrzustand) und bei 12% (lufttrocken) Holzfeuchte
festgelegt.
Abb. 2.55  Einfluss der Rohdichte auf die Festigkeit
                 Mit zunehmender Rohdichte nehmen Festigkeit und Elastizitätsmodul zu.
                 Beispiel : Fichte, w = 0 [35]
 Beim röhrchenförmigen Aufbau des Holzes bedeutet eine kleine Rohdichte entweder
weite Fasern oder dünne Zellwände oder beides zusammen, eine hohe Rohdichte
indessen ist gleichbedeuten mit engen Fasern und dicken Zellwänden.  Ein grösserer
Anteil an Holzmasse je Volumeneinheit lässt somit auch eine grössere Festigkeit
erwarten. Die Festigkeit nimmt also mit der Rohdichte zu (siehe Abb . 2.55). Dabei ist
es festzustellen, dass die Längszugfestigkeit am stärksten und der Querdruck ohne
Vorholz am wenigsten zunimmt.
b) Einfluss der Feuchtigkeit
An Luft gelagertes Holz unterliegt wegen der veränderlichen Luftfeuchtigkeit immer
Schwankungen in seinem Feuchtigkeitsgehalt (siehe Abschnitt 2.1.4). Um die
Festigkeit richtig zu beurteilen, ist daher der Einfluss der Feuchtigkeit genau zu
untersuchen. In der Abb. 2.56 kann man einfach feststellen, wie die Feuchtigkeit
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einen grossen Einfluss auf die Festigkeit des Holzes ausübt. Sie zeigt, dass
innerhalb des hygroskopischen Bereiches bereits kleine Feuchtigkeitsschwankungen
die Druckfestigkeit stark verändern. Dies ist erklärlich, wenn man die
Wasserbindungen bedenkt: durch die Anlagerung von Wassermolekülen werden
Valenzen an der Micelleoberfläche abgesättigt und stehen für die Wechselwirkung
zwischen den Micelleoberflächen unter einander nicht mehr zur Verfügung. Die
Kohäsion muss damit abnehmen. Zudem weiten sich die Micellstränge auf und ihre
Beweglichkeit nimmt zu, was die Verformungsfähigkeit erleichert. Der Prozess ist
beendet, wenn die physikalisch-chemisch höchstmögliche Wasseranlagerung
erreicht ist;  das ist beim Fasersättigungspunkt der Fall. Das durch
Wasseranlagerung aufgenommene, in den grösseren Kapillaren und Poren sich
befindliche Wasser beeinträchtigt die Festigkeit nicht mehr [26].
             a) Festigkeiten                                                     b) Biege-Elastizitätsmodul
Abb. 2.56  Einfluss der Holzfeuchte auf die Festigkeit und auf  den
                 Biegeelastizitätsmodul ( Beispiel : Fichte, ρo = 400 kg/m3   [2])
c)  Einfluss des Winkels zwischen Kraft- und Faserrichtung auf die Festigkeiten
(Siehe auch Abschnitt 2.1.5.3.1)
Ob eine Kraft längs der Fasern, schräg dazu, oder senkrecht wirkt, ist vom
entscheidendem Einfluss auf die Tragfähigkeit. In der Abb. 2.58 sieht man deutlich,
dass die Festigkeitswerte stark bis zu einem Winkel von rund 45° zwischen Kraft und
Fasern stark abnehmen und dann nur noch wenig fallen.
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Die Zugfestigkeit hat relativ am stärksten abgenommen, die Druckfestigkeit am
wenigsten. Absolut gesehen liegen die Festigkeitswerte zwischen 30° und 90° nur
unwesentlich auseinander.
Abb. 2.57  Beziehung zwischen Festigkeit und Winkel zwischen
                 Kraft-und Faserrichtung [26]
d) Einfluss des Winkels zwischen Kraft-und Faserrichtung auf den Elastizitätsmodul
Wie die Festigkeit hängt auch der E-Modul stark von der Faserrichtung ab. Die
Abb. 2.58 zeigt Beispiele.
Abb. 2.58  Beziehung zwischen E-Modul und Winkel zwischen
                 Kraft-und Faserrichtung [26]
 Weitere Einflüsse, auf die hier nicht ausführlich eingegangen wird, müssen kurz
erwähnt werden :
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-    Wuchseigenschaften
Sie sind vor allem durch Ästigkeit und Drehwuchs charakterisiert.
Allerdings ist daher die Festigkeit des den Ast direkt umgebenden Holzes höher als
des ungestörten Querschnitts. Sie reicht jedoch nicht aus, den Festigkeitsausfall des
Astloches zu ersetzen. Daher ist im ganzen gesehen astiges Holz weniger tragfähig
als astfreies, und zwar umso mehr, je häufiger Äste auftreten und je grösser diese
sind. Versuchsergebnisse [26] haben gezeigt, dass die Zugfestigkeit von 78 N/mm2
bei astfreiem Holz auf 11,9 bei astreichem Holz abfiel - d.h. um 85%-, während die
Druckfestigkeit von 40 N/mm2 auf 32 N/mm2 zurückging –d. h. um 22%. Die
Biegefestigkeit wird vor allem beeinflusst, wenn die Äste in der Zugzone liegen.
Ästigkeit und Drehwuchs sind zwei wichtige und überall auftretende Holzmerkmale,
die die Festigkeit sehr stark beeinflussen und die darum besonderes sorgfältig
beachtet werden müssen. Sie sind hauptsächlich die Ursache dafür, dass für die
zulässigen Spannungen so niedrige Werte eingesetzt werden.
- Belastungsdauer, Art der Belastung und Brandverhalten unterschiedlich grosser
Bauteilquerschnitte sind auch Einflussfaktoren, die bei der Bemessung von
Holzbauteilen mitberücksichtigt werden müssen.
 2.1.5.4  Untersuchnug anhand mikroskopischer Analyse der Bruchflächen
2.1.5.4.1 Einleitung
Holz besteht aus Zellen verschiedener Art, die unterschiedliche mikroskopische
Strukturen aufweisen. Für die Fragestellung dieser Arbeit ist es daher wichtig, zu
wissen, wie und in welchem Masse jede Zelle oder jeder Zellenbestandteil sich bei
mechanischen Beanspruchungen verhalten und Beanspruchungen widerstehen.
Sind die Fasern oder Tracheiden, die Markstrahlen, die Parenchymzellen, die
Zellwand, die Mittellamelle, die Primärwand, die Schichten S1, S2 und S3 der
Sekundärwand, usw. auf die gleiche Weise oder unterschiedlich am Widerstand
gegen verschieden Beanspruchungen (Zug-, Druck-, Biege- und
Scherbeanspruchung) beteiligt ?
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Welche Zellen oder Zellenbestandteile sind widerstandsfähiger ? Welche
Holzbestandsteile stellen die Schwachstellen der Holzstruktur dar ? Einige solcher
Fragen sollen im folgenden anhand mikroskopischer Analyse der Bruchflächen
beantwortet werden.
2.1.5.4.2  In der Literatur vorliegende Forschungsergebnisse
a)  Ältere Befunde und Rückschlüsse
Lichtmikroskopische Untersuchungen von Wardrop [36] zeigten, dass
Zugbruchbeanspruchung sowohl zu Ablösungen von Primärwand (PW) und S1 als
auch von S1 und S2 (S1 und S2 siehe Abb. 2.10, Seite 24) führt. Er machte dafür die
unterschiedliche Fibrillenorientierung in den Zellwandschichten sowie das Verhältnis
von Matrix- zu Gerüstsubstanz verantwortlich. Nach seinen Folgerungen hängt die
Bruchlast bei einer Zugbeanspruchung sowohl von der Organistion der
Tracheidenwand als von der Dichte des Holzes ab. Spätere
elektronenmikroskopische Untersuchungen von Wardrop und Addo-Ashong  [37]
lieferten weiterführende Erkenntnisse. Demnach ereignen sich Zugbrüche innerhalb
der Zellwand öfter zwischen S1 und S2 als zwischen den Zellen, d. h. an der
Mittellamelle (ML). Begründet wird dies damit, dass der Unterschied in der
Mikrofibrillenorientierung zwischen Primärwand und S1 weniger extrem als zwischen
S1 und S2 ist. Zudem spielt auch der Ligninanteil eine  wichtige Rolle, da ein
Komplex (ML, PW, S1) existiere, wo die Zellulose in der Minderheit sei, und ein
Komplex (S2), wo die Zellulose die Hauptkomponente darstelle.
Fengel  [38] beobachtete mit dem Elektronenmikroskop an Ultradünnschichten von
Fichtenholz, das zuvor durch intensive Wärmebehandlung getrocknet oder mit
Ultraschall behandelt worden war, entsprechende Schwind- bzw. Schwingungsrisse,
die ebenfalls überwiegend im Grenzbereich zwischen Mittellamelle, S1 und S2
auftreten.
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Ebenso stellt Borgin [39] fest, dass es zunächst zu einer Delaminierung zwischen
den Zellwandschichten kommt, bevor diese selber brechen, da die Adhäsionskräfte
zwischen den Schichten kleiner seien als ihre Kohäsionskräfte.
Côté und Hanna [40] unterscheiden bei ihren rasterelektronenmikroskopischen
Untersuchungen an verschiedenen Laubhölzern sowie Southern Yellow Pine drei
Arten von Brüchen :
- Interzellulare Brüche an der Mittellamelle (ML), die zu einer Trennung einzelner
Zellen führen ;
- Interlaminare Brüche innerhalb der Sekundärwand, in den meisten Fällen zwischen
S1 und S2 oder in deren Nähe ;
- Brüche, die quer (bezogen auf die Zellachse) zur Zellwand laufen.
Dies entspricht genau den vorliegenden Befunden. Côté und Hanna beobachteten
ausserdem ein unterschiedliches Bruchverhalten von dick- und dünnwandigen
Zellen. Demnach brechen dickwandige Zellen zunächst bevorzugt zwischen S1 und
S2 und dünnwandige Zellen eher quer zur Wand. Variationen im Bruchtyp werden
nach Meinung dieser Autoren vor allem durch die Zellwanddicke hervorgerufen.
Mark  [41] beschäftigte sich mit der Beziehung zwischen dem mechanischen
Versagen von Nadelholztracheiden und ihrer Morphologie. Er schloss aufgrund
seiner Berechnungen und Beobachtungen, dass der Bruch aufgrund eines
Überschreitens der Schubfestigkeit zunächst in der S1 oder aber am Übergang
zwischen S1 und S2 als Folge eines Abschervorganges erfolgen muss ; dies
bestätigt auch Hemmer [42]. Begründet wird dies damit, dass die Scherkräfte an der
S1/S2-Schnittstelle aufgrund der Fibrillenanordnung in gegenläufigen Richtungen
orientiert sind. Nach der Brucheinleitung findet ein Spannungstransfer zur S2 und S3
statt, der den Bruch dieser Schichten zur Folge hat. Die S1 versagt demnach schon,
bevor die Maximallast aufgebracht ist. Nach Mark  [41] ist der molekulare Aufbau der
Wandschichten von grösserer Wichtigkeit für die Festigkeit als der
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Fibrillenwinkel in der S2 oder die Dichte eines Holzes. Auch Winandy und Rowell [43]
messen der molekulare Ordnung eine grosse Bedeutung für das Bruchgeschehen
bei, halten allerdings das Feingefüge der Zellwand und auch das Mikrogefüge des
Holzgewebes für ebenfalls festigkeitsbestimmend.
Andere Autoren haben festgestellt, dass es bei einer Zugbelastung in Faserrichtung
zu Einschnürungen der der Zellen und auch der Zellwände kommt, woraus
Querzugkräfte hervorgehen. Diese führen dann dazu, dass einzelne
Zellwandschichten voneinader getrennt werden. Daraufhin erfolgt die von
verschiedenen Autoren beschriebene Spannungsumlagerung zu S2. Bei einer
weiteren Laststeigerung schnüren dort die Fibrillenagglomerationen ein, und
schliesslich tritt der endgültige Bruch ein.
Weitere bevorzugte Versagensstellen waren die Tüpfelränder, während die Tüpfel
selbst keine Schwachstellen im Holzgewebe darzustellen scheinen. Dies lässt sich
durch die von Harada [44] und von Mark  [41] beschriebene besondere Orientierung
der Mikrofibrillen um die Tüpfel herum erklären. Um den Tüpfelhof verlaufen
innerhalb der S1 verstärkend wirkende, konzentrisch angeordnete Mikrofibrillen, die
den Widerstand gegenüber Scherkräften erhöhen. Der Übergang zum normalen
Gewebe scheint allerdings eine Schwachstelle zu sein. Auch Côté und Hanna  [40]
fanden,  dass die Bruchlinien oft den Rändern der Hoftüpfel folgen.
Ausser an den Tüpfelrändern kam es auch häufig zu glatten Abrissen an den
Holzstrahlen. Diese sind allein schon dadurch, dass sie auf Querzug belastet
werden, weitere Schwachstellen im Holzgewebe. Auch Akande und Kyanda [45],
Côté und Hanna [40], Keith und Côté [46] sowie Keith  [47] berichten, dass die
Verbindungen zwischen den Holzstrahlen und den axial orientierten Zellen
Versagenstellen sind. Akande und Kyanda beobachteten bei Pappel, dass Brüche
nach einer Zugbelastung quer zur Faser auftreten, mit einem stufenweisen
Fortschreiten der Bruchebene von Holzstrahlen zu Holzstrahlen. Risse, die durch
Zugbeanspruchung hervorgerufen werden, folgen oft einem steilen Winkel quer zu
den Fasern, bis die Rissspitze auf eine schwache Verbindung zwischen Holzstrahl-
und Faserzellen tifft, wo es dann zu einen raschen Fortschreiten des Bruches kommt.
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b )   Neuere Befunde und Rückschüsse
    Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an Zugbruchflächen von
       Fichtenholz [49]
Diese Arbeit von Sell hatte folgende Ziele :
-     Aufzeigen der Auswirkungen von verschiedenen Belastungsbedingungen
      (Holzfeuchte, Temperatur und Belastungsdauer) auf die Zugbruchflächen von
      biegegebrochenen Fichtenstäben, vor allem aber auf das Feingefüge der
      Zellwand im Mikro-bis Nanometerbereich (Abb. 2.59) ;
Abb. 2.59  Brucharten in der Zellwand [48]
- Feststellen von Schwachstellen im Holzgewebe ;
- Eignung von Feldemissions-Rasterelektronenmikroskopie für die Untersuchung der
   Gefügestruktur von Zugbruchflächen sowie Vergleich der technischen Möglichkei-
   ten und Grenzen gegenüber herkömmlichen Geräten ;
- Schaffen von Grundlagen für einen bei Gutachten und der Forschung nutzbaren
   Bruchatlas für die wichtigsten Bau- und Werkhölzer ;
- Besseres Verstehen von bruchmechanischen Vorgängen im Holz.
Die Versuchsbedingungen lauten :
- Nassklima +20°C / 95% rel. Luftfeuchte, entspricht einer Ausgleichsfeuchte von
   25 %
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- Normalklima +20°C / 65% rel. Luftfeuchte, entspricht einer Ausgleichsfeuchte von
   12 % ;
- Trockenklima +20°C / 35% rel. Luftfeuchte, entspricht einer Ausgleichsfeuchte von
   7 %.
Im folgenden werden die wichtigsten Versuchsergebnisse wiedergegeben :
Die Abbildungen 2.60 bis 2.62 zeigen die Querbruchflächen von spröden
Längsbrüchen der schlaggebrochenen Proben. Mit den Abbildungen 2.63 bis 2.65
sind charakteristische duktile Querbruchflächen bzw. Brüche aus Langzeitversuchen
mit hohem Verformungsanteil veranschaulicht. Die Bilder 2.66 bis 2.71 zeigen
Bruchflächen schlaggebrochener, kurzzeitgebrochener und im statischen
Langzeitversuch gebrochener Proben quer zur Faser, die Hinweise auf das
Bruchgeschehen geben.
Grundsätzlich treten in der Zugzone von Biegebrüchen neben Querbrüchen auch
Längsbrüche der Zellwand auf. Diese Längsbrüche sind zumeist interlaminar, d. h.
sie enstehen zwischen einzelnen Zellwandschichten, und zwar vor allem zwischen
der zusammengesetzten Mittellamelle (Compound middle lamella, CML) und der S1
sowie zwischen S1 und S2, aber selten zwischen S2 und S3 (Abb. 2.67).
Bruchflächen in der S2, die aufgrund ihrer Dicke und ihrer sehr steilen bzw. nahezu
axialen Fibrillenorientierung für die Zugfestigkeit des Holzes massgebend ist,
verlaufen bei sehr spröden Brüchen glatt und überwiegend senkrecht zur
Zelllängsachse (Abb. 2.60 und 2.61, und vor allem 2.62). In diesem Fall sind auch die
anderen Zellwandschichten glatt und quer gebrochen, wobei fast immer auch eine
Delamination von CML und Sekundärwand festzustellen ist. Sprödgebrochenes
Holzgewebe zeigt aber auf Querbruchflächen lokal stets auch mehr oder weniger
zerklüftete Zellwandquerflächen, die durch eine Desintegration von Zellulosefibrillen
und Lignin- / Hemizellulose-Matrix verursacht sind.
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Aus den Bruchbildern lassen sich folgende Detailerkenntnisse gewinnen:
- Das Holzstrahlgewebe wird infolge seiner radialen Orientierung im Stamm oft
   querzugbelastet, wobei seine Festigkeiten relativ gering sind. Charakteristisch ist
   ein glatter Abriss des Gewebes an Holzstrahlen (Abb. 2.66). Das Holzstrahl-
   gewebe kann somit bei einer Längszugbeanspruchung als lokale Schwachstelle
   gelten.
- Die auf den radialen Tracheidenwänden in grosser Zahl vorhandenen Hoftüpfel sind
   offenbar keine ausgesprochenen Versagensstellen im Holzgewebe, da die
   Querbrüche der Zellwände zumeist an den Tüpfelrändern (Abb. 2.66) und nur sehr
   selten durch die Tüpfel hindurch auftreten. Häufig scheren die Tüpfel aber infolge
   von Querzugbeanspruchung auseinander (Abb. 2.69).
-  Oftmals zeigt sich bei schlaggebrochenen Proben, vor allem im Spätholz, dass ein
    Teil der Zellwand während des sehr raschen Bruchgeschehens zunächst spröde
    und daher glatt gebrochen ist. Der Restbruch der gesamten Zelle verläuft sodann
    verformungsreicher, weshalb nunmehr eine stärker zerklüftete Bruchstruktur mit
    einer Desintegration der Fibrillen-/Matrixsubstanz vor allem in der S2 entsteht
    (Abb. 2.70).
- Bei höherer Auflösung werden Fibrillen mit Durchmesser zwischen 20 und 100
nm deutlich, die grössere radiale Agglomeration bilden. Die einzelnen Fibrillen
brechen auch bei verformungsreichen Brüchen (Abb. 2.68 und 2.71) offenbar
eher spröde, da sie im Bereich ihrer Brüche keine merklichen Einschnürungen
zeigen.
Die Versuchsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen :
Auf Querbruchflächen des Holzgewebes treten Delaminationen zwischen der CML
und der angrenzenden dünnen S1 oder zwischen der S1 und der folgenden dicken
S2 auf. Diese Brüche sind durch den Aufbau von Querzugspannungen unter den
Längszugbeanspruchungen verursacht und haben in ihrem weiteren Verlauf ein
Abscheren von Wandschichten über eine mehr oder minder grosse Zelllänge zur
Folge.
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Für die Zugfestigkeit von Holz ist aber sicher der Querbruch der S2-Schicht
massgebend, da sie bis zum Versagen der gesamten Zellwand bzw. des gesamten
Zellgefüges- wegen ihrer Dicke und nahezu axialen Fibrillenorientierung- die grösste
Spannung aufnehmen muss, und dadurch die anderen schwächeren
Zellwandschichten entlastet. Der Bruch der S2 erfolgt überwiegend quer zur
Zellachse, und zwar als Querbruch einzelner Zellulosefibrillen und ihrer
Agglomerationen sowie als interfibrillärer Bruch durch Abscheren der Fibrillen
voneinander infolge des Versagens der verklebten Matrix. Es sind also letzlich die 20
bis 100 nm dicken Zellulosefibrillen bzw. ihre Agglomerationen in der Zellwandschicht
S2, die das Bruchgeschehen im Bereich des Feingefüges bestimmen und damit für
die Längszugfestigkeit und zu einem erheblichen Teil für die Biegefestigkeit des
Holzes entscheidend sind.
∗ Mikroskopische Analyse der Bruchflächen zur Überprüfung des Modells zum
Bruchverhalten desHolzes
Zink, A. G.; Pellican, P. J. und Anthony, R. W. [50]  haben in ihrer Arbeit ein
theoretisches einfaches Modell verwendet, um eine Aussage über die Bruchart des
einachsig zugbeanspruchten Holzes zu treffen. Die Richtung der Kraft und die der
Faser bilden einen beliebigen Winkel. Die aufgrund der optischen und
mikroskpischen Analyse der Bruchflächen erzielten Ergebnisse sollen die
Überprüfung der Modellaussagen ermöglichen.
 σII   = σ0cos2ϑ                                                                                                         2.22
 σ⊥ = σ0sin2ϑ                                                                                                           2.23
 τ    = σ0sinϑcosϑ                                                                                                     2.24
wobei     σII        :   Zugfestigkeit parallel zur Faser (Abb. 2.72)
              σ⊥       :   Zugfestigkeit senkrecht zur Faser (Abb. 2.73)
               τ          :   Scherfestigkeit parallel zur Faser (Abb. 2.74)
               σ0        :   Ausgangsspannung bei der der Winkel zwischen Kraft- und
                               Faserrichtung null ist
                θ        :    Winkel zwischen Faserrichtung und Kraftrichtung
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Für Douglasie sagt das Modell aus :
-  Zugbruch parallel zu Fasern bei Winkeln kleiner als 10° ;
-  Scherbruch parallel zu Fasern bei Winkeln zwischen 10 und 12° ;
-  Zugbruch senkrecht zu Fasern bei Winkeln grösser als 12°.
Das bedeutet, dass :
- bei Winkeln kleiner als 10° der Bruch infolge Zug eintritt
- bei Winkeln zwischen 10 und 12° der Bruch infolge Scheren eintritt
- bei Winkeln grösser als 12° der Bruch infolge Querzug eintritt.
Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass bei Winkeln zwischen 0 und 8° die
Bruchflächen ähnlich sind.
Die Abb. 2.72 zeigt einen Bruch parallel zur Faser mit einem höheren Spätholzanteil.
Das Aussehen des Frontbruches innerhalb des Frühholzes bestätigt die von
Kennedy und Ifju  [51] beobachtetetn Brüche. Sie meinten, dass Spätholzbrüche
zwischen Zellen, aber nicht innerhalb der Zellen auftreten. Sie sagten, dass die
Orientierung des Mikrofibillenwinkels in der Schicht S2 der Zellwand und das
Vorhandensein einiger kleiner Tüpfel dafür verantwortlich sind. Weitere
Untersuchungen an Radiata Pine zeigten eine Delamination zwischen S1 und
Mittellamelle, während die Schicht S2 ungestört bleibt.
- Bei Winkeln zwischen 10 und 15° ist ein entspannender hoher Anteil an
   Frühholzfasern als Ursache des Bruches anzusehen . Das heisst : Bei Winkeln
   zwischen 10° und 15° stellen die Fasern aus Frühholz Schwachstellen dar.
-  Bei hohem σ⊥ hat sich die Ablösung der Tracheiden an der Mittellamelle im
    Frühholz wie im Spätholz als Hauptursache des Bruches erwiesen (Abb. 2.73) ;
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Abb. 2.72  Bruch infolge Zug parallel               Abb. 2.73   Bruch infolge Zug
                 zu Fasern [50]                                                    senkrecht zu Fasern [50]
- Bei Winkeln grösser als 15° ist das Spalten der geprüften Probe auf den Zug
  senkrecht zu Fasern zurückzuführen (Abb. 2.74).
Abb. 2.74  Bruch infolge Scherkraft parallel zu Fasern [50]
2.1.5.5      Zusammenfassung
Zusammenfassend können folgende Feststellungen getroffen werden :
- Bei Fichtenholz beträgt das Verhältnis der Druckfestigkeiten parallel und
senkrecht zum Faserverlauf etwa 10 : 1 (Abb. 2. 51). Dabei liegt der weitaus
überwiegende
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Anteil des Festigkeitsunterschiedes im Bereich von 0° bis etwa 45° (Abweichung vom
Faserverlauf); zwischen etwa 45° und 90° treten nur geringe Festigkeitsunterschiede
auf (Abb. 2.57).
- Für den E-Modul gelten ähnliche Einflüsse des Faserverlaufes zur Kraftrichtung wie
   für die Festigkeiten (Abb. 2.58).
- Bei Fichtenholz beträgt das Verhältnis der Druckfestigkeiten von Proben mit hohem
   und mit porigem Spätholzanteil etwa 2 : 1 (Abb. 2.53) .
-  Bei Fichtenholz schwanken Druck-und Biegefestigkeit im Bereich bauüblicher
   Feuchtegehalte ( 5% bis 30%) bis zu etwa 2 : 1 (Abb. 2.56).
Die vorstehend beschriebenen verschiedenen Einflüsse haben gezeigt, dass eine
enge Beziehung zwischen dem anatomischen Aufbau des Holzes und seinen
Eigenschaften besteht. Wie es in der Einleitung schon erwähnt worden war, besteht
Holz aus verschiedenartigen Zellen. In der Holzmasse besetzt jede Zelle eine
bestimmte Stelle und spielt dementsprechend eine bestimmte Rolle. Die schon seit
1920 initiierten mikroskopischen Untersuchungen der Bruchflächen, die bis
heutzutage fortgesetzt werden, haben zum Ziel, die Beziehung zwischen dem
Verhalten des Holzes gegenüber mechanischen Beanspruchungen und seinem
anatomischen Aufbau zu klären. Aus verschiedenen Untersuchungsergebnissen
ergeben sich folgende Rückschlüsse:
- Auf der Ebene der Makrostruktur, d. h. beim Holzgewebe stellen die Markstrahlen
   bzw. die Verbindungsstellen zwischen diesen radial angeordneten Markstrahlen
   und den axial angeordnete Fasern, sowie die Tüpfelränder die Schwachzonen in
   der Holzstruktur dar.
-   Auf der Ebene der Mikrostruktur, d. h. innerhalb einer Zelle, sind folgende drei
    Brucharten festgestelt worden (Abb. 2.60) ;
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• Interzellulare Brüche an der Mittellamelle, die zu einer Ablösung einzelner Zellen
   führen ;
• Interlaminare Brüche innerhalb der Sekundärwand, in den meisten Fällen zwischen
   S1 und S2 oder in deren Nähe ;
•  Brüche, die quer (bezogen auf die Zellachse) zur Zellwand laufen.
Hinsichtlich der Bruchart geht hervor, dass Langzeitbelastungen zu zähen Brüchen,
und Kurzzeitbelastungen zu spröden Brüchen führen, wie dies z.B. auch von
Baustahl und bestimmten Kunststoffen ( z. B. Polyethylen) bekannt ist. Ausserdem ist
deutlich, dass Feuchtigkeit und Temperatur den duktilen Charakter der Bruchflächen
verstärken, wie dies von Polymeren bekannt ist, die chemisch der Zellulose und dem
Lignin verwandt sind[48].
2.1.5.6      Schlussfolgerung
Aus verschiedenen Einflussfaktoren, die die Eigenschaften des Holzes mehr oder
minder beeinflussen, und aus zahlreichen mikroskopischen Untersuchungen an
Bruchflächen geht es hervor, dass die Holzeigenschaften in einer engen Beziehung
zu seinem anatomischen Aufbau stehen. Da Holz aus verschiedenartigen Zellen
besteht, die einen axial angeordnet (Faser, Gefässe, usw. ), die anderen radial
angeordnet (Markstrahlen, usw.), treten Brüche sehr oft
- auf der Ebene der Makrostruktur (d. h. beim Holzgewebe) an den Markstrahlen
   oder an den Verbindungsbereichen zwischen Markstrahlen und Fasern, sowie an
   den Tüpfelrändern
- auf der Ebene der Mikrostruktur (d. h. innerhalb einer Zelle) an der Mittellamelle,
   durch die Zellwand, in den meisten Fällen zwischen den Schichten S1 und S2 und
   selten zwischen S2 und S3, sowie zwischen der Mittellamelle und der Primärwand
   (Abb. 2.10 und 2.59) auf.
Die oben genannten Bruchstellen stellen damit die Schwachzonen des Baustoffs
Holz im Mikrobereich dar.
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2.1.6     Beziehung zwischen anatomischem Aufbau und hygrischem
                 Verhalten
2.1.6.1      Einleitung
Wie aus den vorigen Abschnitten deutlich hervorgeht, übt die Feuchtigkeit einen
grossen Einfluss auf die Eigenschaften des Holzes aus. So nimmt schon bei einer
1%-Feuchtigkeitsveringerung im hygroskopischen Bereich die Druckfestigkeit des
Holzes um 2 bis 6% , die Biegefestigkeit um 2 bis 4% und die Zugfestigkeit um 1 bis
3% ab. Daher ist es sehr wichtig, auch die Beziehung zwischen dem anatomischen
Aufbau des Holzes und seinem hygrischen Verhalten zu kennen. In diesem
Zusammenhang wurden im Rahmen dieser Arbeit zahlreiche Untersuchungen
durchgeführt.
2.1.6.2      Trocknung
2.1.6.2.1   Bestimmung des Wassergehaltsgradienten bei der Austrocknung :
Pang, S. [52] hat in einer Simulation durch ein zweidimensionales Modell die
Feuchteverteilung im 50 mm dicken Bohlen aus Splintholz und aus Kernholz ermittelt
und mit Versuchsergebnissen verglichen.
Die Versuche wurden an je einer Splintholztafel und einer Kernholztafel aus Kiefer
(Pinus radiata) durchgeführt. Die Abbildungen 2.75 und 2.76 zeigen vergleichsweise
die experimentellen Messergebnisse (punktweise) und die sich aus dem Modell
ergebenden Werte (Kurven). Wir stellen fest, dass nach 4 Stunden, 8 Stunden und
12 Stunden Trockenzeit die sich im Splintholz bewegenden Feuchten immer höher
sind als die sich im Kernholz bewegenden Feuchte. Dies ist eine Folge davon, dass
das Kernholz dichter ist als das Splintholz.
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Zeit ab Trocknungsbeginn(h)   4     8      12      16
Messwert
Rechenwert
 ♦     ∗      ◊       х
---   ⋯  —• –       —
Abb. 2.75  Wassergehalt-Profile in einer Bohle aus Splintholz [52]
Zeit ab Trocknungsbeginn(h) 4         8          12
Messwert
Rechenwert
♦        ∗          ◊
---        ⋯       – · –
Abb. 2.76  Wassergehalt-Profile in einer Bohle aus Kernholz [52]
2.1.6.2.2     Einfluss der Austrocknung auf den Bruchvorgang des Holzes im
                   Nasszustand [53]
Kifetew, G. ;  Thuvander, F. ; Berglund, L. und Lindberg, H.  untersuchten
Bruchflächen von Fichtenholz im Grünzustand sowie nach Trocknung und
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Wiederbefeuchtung (durch Eintauchen). Neben Proben aus natürlicher Frühholz /
Spätholz-Kombination wurden Proben aus reinem Frühholz geprüft.
Die Ergebnisse sind in Form von Tabellen und Fotos zusammengefasst. So kann
man in der Tabelle 2.6 feststellen, dass der Bruch in den getrockneten/eingetauchten
Proben etwas häufiger durch die Zellwand geht. Ausserdem sind die Schichten der
Zellwand in den Proben im Grünzustand axial um einige Mikron ausgedehnt. Dies ist
ein Anzeichen für einen Zähbruch. Diese Erscheinungen treten in den
getrockneten/eingetauchten Proben nicht auf (Abb. 2.77 bis 2.81).
Tabelle 2.6   Verschiedene Brucharten
Schichten der Zellwand            Im Grünzustand               Im getrockneten/eingetauchten Zustand
Separat:        Frühholz        * Durch die Zellwand + Zwischen S1/S2               Durch die Zellwand
                      Spätholz     * Zwischen S1 und S2 + Durch die Zellwand          * Zwischen S1 und S2 + Durch die Zellwand
Kombiniert :   Frühholz        * Durch die Zellwand                                                 Durch die Zellwand
                      Spätholz      *  Zwischen S1 und S2 + Durch die Zellwand       * Durch die Zellwand + Zwischen S1 und S2
* Vorherschender Bruch
Eine Austrocknung vor einer Wiederbefeuchtung übt einen bedeutenden Einfluss auf
die Art und den Ort der lokalen Bruchflächen aus und dadurch auf den
Bruchvorgang. Dies bestätigt die Hypothese, nach der die Beschädigung der
Zellwand infolge Austrocknung irreversibel ist, siehe Tabelle 2.7.
Tabelle 2.7    Zugfestigkeit σt für geprüfte Probe
Probe                   Frühholz                                     Spätholz                           Kombiniert
         Grünzustand        Eingetaucht           Grünzustand        Eingetaucht       Grünzustand      Eingetaucht
             σt [Mpa]               σt [Mpa]                 σt [Mpa]              σt [Mpa]                 σt [Mpa]             σt [Mpa]
    1                    62                      -                          153                  39                       48                    18
    2                    49                     30                          74                104                        70                    20
    3                    43                     38                          46                  38                        35                    40
    4                    53                     39                          91                  22                        57                    20
    5                    51                     22                           -                     -                          50                    34
Mittel-
wert                  51.6                32.25                   91               50.75                  52                 26.4
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Abb. 2.77   Mikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen des Frühholzes im
                  Grünzustand (53)
Abb. 2.78  Mikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen des Frühholzes im
                 getrockneten / wassergelagerten Zustand (53)
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Abb. 2.79   Mikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen des Spätholzes im
                  Grünzustand (53)
Abb. 2.80  Mikroskopische Aufnahmen der Bruchfläche des ausgetrockneten / ein-
                  getauchten Spätholzes [53]
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Abb. 2.81 Mikroskpopische Aufnahmen der Bruchfläche einer Probe aus zusammen-
                gesetztem Früh-und Spätholz im Grünzustand [53]
Man stellt fest, dass die Zugfestigkeit für die ausgetrockneten / eingetauchten Proben
geringer ist.
2.1.6.2.3    Hygrische Verformungen
Die Holzzelle oder Faser ist ein Naturprodukt bestehend aus der Mittellamelle, der
Primärwand und drei Sekundärschichten, deren Mikrofibrillen unterschiedliche
Orientierungen im Bezug auf die Faserrichtung aufweisen(siehe Abschnitt 2.1.2.5).
Das geringe Längsschwinden hängt hauptsächlich von der Orientierung der
Mikrofibrillen der dicken Schicht S2 ab, welche Orientierung parallel zu Fasern läuft.
Jedoch schwindet die Schicht S2 in der Tangentialrichtung mehr als die anderen
Schichten S1 und S3, deren Mikrofibrillen sehr steil oder fast senkrecht zur
Faserrichtung sind.
2.1.6.3        Zusammenfassung
a)  Da das Splintholz poröser ist, bewegt sich die Feuchte schneller im Splintholz als
im Kernholz (Abb. 2.75).
b)   Die Bruchuntersuchung eines Holzes im Grünzustand und im ausgetrockneten/
eingetauchten Zustand hat gezeigt :
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-  einerseits dass der Holzbruch im Grünzustand sehr verformungsreich, also zäh ist,
und dass der Holzbruch im getrockneten und wiederbefeuchteten Zustand glatte,
also spröde Flächen hat
-  und andererseits, dass die Zugfestigkeit im Grünzustand viel höher ist als im
ausgetrockneten / eingetauchten Zustand (siehe Tabelle 2.7).
2.1.6.4       Schlussfolgerung
Das Splintholz im ganzen Baumstamm und das Frühholz im Jahresring stellen die
empfindlicheren Zonen des Holzes für die hygrischen Beanspruchungen dar.
2.2   Allgemeine Zusammenfassung des Erkenntnisstandes
a) Über den anatomischen Aufbau des Holzes
In der Makrostruktur sind die Borke, der Bast, das Kambium, das Splintholz, das
Kernholz, das Mark und die Jahrringe die Hauptmerkmale des Holzes (Abb. 2.2 und
2.3). Mikroskopisch stellen die Tracheiden, die Parenchymzellen, die Markstrahlen
und die Harzkanäle die Hauptzellen der Nadelhölzer dar, während die Fasern, die
Tracheiden, die Gefässe, die Parenchymzellen und die Markstrahlen die Hauptzellen
der Laubhölzer darstellen (Abb. 2.4 und 2.5, Tabelle 2.1).
Der Unterschied zwischen Nadel- und Laubholz liegt darin, dass :
- die Laubhölzer Gefässe besitzen, die als Funktion haben, Nährwasser zu leiten,
während bei den Nadelhölzern, bei denen Gefässe fehlen, die Tracheiden des
Frühholzes die Wasserleitungsfunktion übernehmen.
- Bei Laubhölzern übernehmen die Fasern die Festigungsfunktion, während bei
Nadelhölzern die Tracheiden diese Rolle spielen.
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Holz ist anisotrop, weil es in allen drei Raumrichtungen (Axial-, Radial- und
Tangentialrichtung) (Abb. 2.6) unterschiedliche hygrische und mechanische
Eigenschaften aufweist.
Iroko und Mahagoni gehören zu den zerstreutporigen Laubhölzern, Teak zu den
ringporigen und Fichte ist ein Nadelholz, dessen Splintholz die gleiche Farbe wie das
Kernholz aufweist. Iroko und Teak sind Holzarten mit hohem Anteil an Inhaltsstoffen,
also sehr dauerhaft (Klasse 1). Mahagoni ist wenig dauerhaft (Klasse 3 ) und Fichte
viel weniger (Klasse 4). Die drei Laubhölzer(Iroko, Mahagoni, Teak) haben natürlich
Splint und Kern.
In der Mikrostruktur besteht die Zellwand aus einer Mittellamelle, einer Primärwand
und einer Sekundärwand, die durch drei Schichten S1, S2 und S3 ausgebildet ist.
Während die Fibrillen der Schicht S2 praktisch parallel zu den Fasern verlaufen,
weisen die der Schichten S1 und S3 eine Orientierung senkrecht zu den Fasern auf.
b)  Bruchmechanik
Die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM) ist auf Holz anwendbar. Sie erlaubt die
Charakterisierung des vorkritischen bzw. elastischen Bereiches (Spannungs-
Dehnungsdiagramm) im Bezug auf die ganze Probe.
Die nicht-lineare Bruchmechanik (NLBM) ist ebenfalls auf Holz anwendbar. Sie
erlaubt die Charakterisierung des postkritischen bzw. entfestigenden Bereiches
(Entfestigungsdiagramm).
Die Bruchenergie GF und die Bruchzähigkeit KIC sind die bruchmechanischen
Hauptkennwerte, die die Charakterisierung des Bruchverhaltens eines Baustoffs
gestatten. Sie sind also zwei wichtige Materialkennwerte, insofern sie nicht von der
Form und den Probenabmessungen abhängen. Die Berechnung dieser beiden
Kenngrössen mit Hilfe einer numerischen Methode verleiht ihnen diese
Unabhängigkeit.
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Fichte war schon allerdings Gegenstand von Anwendungen bruchmechanischer
Prinzipien gewesen. So zeigte eine von Tschegg [21] durchgeführte Untersuchung
an Fichte bei 12% Feuchtigkeit, dass sich Fichte zäher im RL-System verhält als im
TL-System (Abb. 2.30 und 2.31).
c) Hinsichtlich der hygrischen Erscheinungen haben sich die Sorptionsisotherme, die
Wassersättigungspunkte, die Gleichgewichtsfeuchten, die hygrischen Verformungen
(Schwinden und Quellen) und die Diffusionskoeffizienten als geeignete hygrische
Parameter zur Charakterisierung des hygrischen Verhaltens des Holzes erwiesen.
Für Fichte sind alle diese Parameter der Literatur zu entnehmen. Aus einer
Klassifizierung der Holzarten nach ihren Gleichgewichtsfeuchten geht hervor, dass
Iroko und Teak zu den Holzarten mit extrem niedrigen Gleichgewichtsfeuchten
gehören, während Fichte und einigermassen Mahagoni zu den Holzarten mit
normalen Gleichgewichtsfeuchten gehören (Abb. 2.47).
d)  Beziehung zwischen dem anatomischen Aufbau und Festigkeit
Zum ersten wurden die Einflussfaktoren beobachtet, die die Holzeigenschaften
beeinflussen. Darunter konnte man zwischen anatomischen (Orientierung der
Jahrringe, Spätholzanteil in einem Jahrring, Lage der Jahrringe im Holzquerschnitt,
Wuchseigenschaften, usw.) und nichtanatomischen (Feuchtigkeit, Rohdichte, Winkel
zwischen Kraft- und Faserrichtung, usw.) Faktoren unterscheiden.
Zum zweiten wurden die in der Literatur schon vorhandenen Ergebnisse der
mikroskopischen Analyse der Bruchflächen ausgewertet. Daraus ergeben sich
folgende Rückschlüsse :
1) Auf der Ebene der Makrostruktur treten Brüche an den radialorientierten
Markstrahlen oder an ihren Verbindungsstellen mit den axialorientierten Fasern, an
den Tüpfelrändern, aber sehr selten durch die Tüpfel selbst, auf [48].
2)    Auf der Ebene der Mikrostruktur treten Brüche
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       - durch die Zellwand
       - durch die Mittellamelle
       - zwischen den Schichten S1 und S2 der Sekundärwand
       - selten zwischen der Schicht S1 und der Primärwand auf.
Die dickwandigen Zellen (Fasern der Laubhölzer und Tracheiden des Spätholzes der
Nadelhölzer) brechen vorzugsweise zunächst zwischen S1 und S2, während die
dünnwandigen Zellen (Tracheiden des Frühholzes der Nadelhölzer) vorzugsweise
durch die Zellwand brechen.
e)  Beziehung zwischen anatomischem Aufbau und hygrischem Verhalten
Es ist festgestellt worden, dass das Splintholz viel feuchteänderungsempfindlicher ist
als das Kernholz, und dass das im Grünzustand geprüfte Holz einen zäheren
Charakter aufweist als das im ausgetrockneten / eingetauchten Zustand.
2.3       Allgemeine Schlussfolgerung
Die Verschiedenheit im Aufbau und in der Funktion der verschiedenen Zellen
zwischen Nadelhölzern und Laubhölzern erlaubt schon Aussagen über die
Unterschiedlichkeit des Verhaltens sowohl in mechanischer als auch in hygrischer
Hinsicht zu treffen.
Auf der mechanischen Ebene liegen schon die meisten physikalischen und
mechanischen Eigenschaften sowohl für Fichte als auch für Iroko, Mahagoni und
Teak vor. Es sollte daher in dieser Arbeit eine vergleichende Untersuchung zwischen
Fichte einerseits und Iroko, Mahagoni und Teak andererseits durchgeführt werden,
indem die wesentlichen bruchmechanischen Kennwerte experimentell bestimmt
werden. Die Bruchflächen der hier geprüften Proben werden mikroskopisch
analysiert, um dadurch die Beziehung zwischen anatomischem Aufbau und
Festigkeit einerseits und zwischen anatomischem Aufbau und hygrischem Verhalten
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andererseits herzuleiten. Es wird gleichzeitig die Verschiedenheit des
Bruchverhaltens und des hygrischen Verhaltens zwischen Fichte einerseits und
Iroko, Mahagoni und Teak andererseits  diskutiert.
Auf der hygrischen Ebene liegen für Fichte die meisten hygrischen Parameter vor.
Für Iroko, Mahagoni und Teak sind wenige hygrische Parameter bekannt. Auch hier
wird eine vergleichende Untersuchung zwischen Fichte einerseits und Iroko,
Mahagoni und Teak andererseits durchgeführt, indem die wesentlichen hygrischen
Parameter experimentell durch Adsorptios- und Desorptionsversuche bestimmt
werden.
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3.   Untersuchung des mechanischen Bruch-
      verhaltens von Fichtenholz im Vergleich zu
      dem von Iroko, Mahagoni und Teak unter
      Anwendung der Bruchmechanik
3.1  Einleitung
In einer Baukonstruktion bestehen Bauteile aus Baustoffen unter anderem Holz, die
gegen Beanspruchungen aller Art (mechanische, hygrische, thermische, usw.) zu
widerstehen haben. Im vorliegenden Kapitel handelt es sich natürlich um die
mechanischen Beanspruchungen bzw. mechanischen Eigenschaften des Holzes. Bei
der Beurteilung eines Baustoffs ist in erster Linie die Festigkeit massgebend. Es ist
praktisch unmöglich, die Festigkeitseigenschaften eines Baustoffs richtig zu
bestimmen, ohne vorher sein Bruchverhalten zu untersuchen, welches den
gefährlichsten Versagensfall darstellt. Ausserdem wissen wir aus der Literatur, dass
die wesentlichen mechanischen Eigenschaften wie z. B. Zug-, Druck-, Biege- und
Scherfestigkeit, sowie Härte, Bruchzähigkeit, E-Modul für Iroko, Fichte, Mahagoni
und Teak bereits vorliegen. Sie sind in zahlreichen Büchern unter anderem dem
Holzatlas von Wagenführer [8] enthalten (siehe Tabelle 2.4 auf Seite 69). Daher
brauchen sie in dieser Arbeit nicht mehr experimentell bestimmt zu werden. Es soll in
diesem Kapitel hauptsächlich das Bruchverhalten von Fichtenholz im Vergleich zu
dem von Iroko, Mahagoni und Teak unter Anwendung der modernen Bruchmechanik
behandelt werden. Denn wir wissen, dass Baustoffe, aufgrund ihres
unterschiedlichen Aufbaus, unterschiedliches Bruchverhalten infolge Belastung
zeigen. Es gibt diejenigen, die ohne plastische Verformung plötzlich brechen, sobald
ihr elastischer Bereich erschöpft ist. Das ist der Fall der spröden Materialien, wie
Keramik, Glas, usw.. Es gibt diejenigen, die sowohl elastische, als auch auch
plastische und verfestigende Zonen zeigen, bevor der Bruch auftritt. Es handelt sich
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dabei um zähe Materialien, wie Stahl. Zu der dritten Gruppe gehören Baustoffe wie
Beton, Holz, usw., die nach Erreichen des kritischen Punktes einen entfestigenden
Bereich zeigen, bevor die vollständige Durchtrennung des Materials eintritt.
Im Kapitel 2 wurden der Zweck und das Prinzip der modernen Methode der
Bruchmechanik ausfühlich erläutert. In diesem Kapitel 3 sollen für Fichte, Iroko,
Mahagoni und Teak, unter Verwendung des Keilspaltversuchs, bruchmechanische
Eigenschaften wie spezifische Bruchenergie GF, Zugfestigkeit ft und E-Modul E┴
senkrecht zur Faser, und Entfestigungsverhalten experimentell bestimmt werden. Die
erzielten bruchmechanischen Eigenschaften von Fichte werden, im Hinblick auf die
künftige Festlegung der zulässigen Spannungen für afrikanischen Holzarten,  mit
denen von Iroko, Mahagoni und Teak verglichen.
Die im Abschnitt 3.3 für den Versuch zu verwendenden Holzproben stammen aus
Fichte, Iroko, Mahagoni und Teak, die in der Schweiz (Europa) gekauft worden sind.
Die  entsprechenden Rohdichten können der Tabelle 2.4 entnommen werden.
Die Kerben der qualitativ in der Abb. 3.1 eingezeichneten Proben haben in der Regel
eine Breite von 4 mm (Siehe Abb.2.28). Wir wissen ausserdem, dass die Dicke bzw.
der Durchmesser des Früh- bzw. Spätholzes in der Grössenordnung von Millimeter
(mm) liegt (siehe Tabelle 3.1). Das bedeutet, dass mehrere Früh- und
Spätholzschichten der Probe des RL-Systems in der  Kerbspitze, die 4 mm breit ist,
enthalten sind.
Um den Feuchtigkeitseinfluss auf die spezifische Bruchenergie und dadurch auf die
Duktilität festzustellen,  werden Versuche an Fichtenholz bei 0%, 5%, 16% und 28%
Feuchtigkeit durchgeführt. Iroko, Mahagoni und Teak werden bei 12% Feuchtigkeit
untersucht.
Diese experimentelle Untersuchung wird für Rissausbreitungssysteme RL und TL
durchgeführt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch Schlagbiegeversuche durchgeführt. Es ergab
sich daraus, dass die Schlagzähigkeit bzw. die Duktilität von Fichte, Iroko und
Mahagoni in der gleichen Grössenordnung liegen. Die von Teak war dagegen sehr
gering (Anhang 1).
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3.2             Herstellung der Proben und Versuchsdurch-
              führung
3.2.1        Herstellung der Proben
Es wurde insgesamt 80 Proben hergestellt. Darunter :
- 63  aus Fichte
-   7  aus Iroko
-   5  aus Mahagoni
-   5  aus Teak
Die gewählten Rissausbreitungssysteme der zu prüfenden Proben sind in der Abb.
3.1 dargestellt.
Man stellt dabei fest, dass das System (c) dem System (a) sehr ähnlich ist. Das
System (c) ist eigentlich eine Mischung aus TL (dominierend) und RL. Zur
Vereinfachung nehmen wir an, dass das System (c) näherungsweise auch ein TL-
System ist.
Wir haben also :
Abb. 3.1   Rissausbreitungssysteme der geprüften Proben
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- aus Fichte :                     27 Proben im RL-System und 36 Proben im TL-System
- aus Iroko   :                       4 Proben im RL-System und 3 Proben im TL-System
- aus Mahagoni :                 5 Proben im TL-System
- aus Teak :                         5 Proben im TL-System
3.2.2         Versuchsdurchführung
3.2.2.1         Fichtenholz
Fichtenholz wurde mit den folgenden vier Feuchtigkeitsgehalten ins Gleichgewicht
gebracht und dann untersucht :
                W = 0%;    5%;     16%   und    28%
Dies erlaubt, auch den Einfluss der Feuchtigkeit auf die physikalischen und
mechanichen Eigenschaften des Holzes im hygroskopischen Bereich (0% bis 30%)
zu untersuchen. In diesem Zusammenhang wurden die Proben aus Fichte
folgendermassen unterteilt :
- Im RL-System :           4 Proben bei 0% Feuchtigkeit
                                      5 Proben bei 5% Feuchtigkeit
                                      8 Proben bei 16% Feuchtigkeit
                                    10 Proben bei 28% Feuchtigkeit
- Im TL-System :           6 Proben bei 0% Feuchtigkeit
                                      7 Proben bei 5% Feuchtigkeit
                                      9 Proben bei 16% Feuchtigkeit
                                    14 Proben bei 28% Feuchtigkeit
Aus den einzelnen Messergebnissen konnte jeweils der Mittelwert bestimmt werden.
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3.2.2.2      Für Iroko, Mahagoni und Teak
Vor und während der Versuchsdurchführung wurden alle Proben aus Iroko,
Mahagoni und Teak im Klimaraum bei normalen Klimabedingungen (Temperatur  =
20°C, Relative Luftfeuchtigkeit = 60%) aufbewahrt. Damit erreicht man
näherungsweise 12% Feuchtigkeitsgehalt .
Der wirkliche Feuchtigkeitsgehalt der Proben wurde unmittelbar nach jedem Versuch
mittels eines elektronischen Feuchtigkeitsmessers bestimmt.
3.2.3        Bezeichnung der Proben
Das zur Bezeichnung der Proben verwendete Symbol besteht aus drei Elementen:
das erste Element ist ein Buchstabe, nämlich der, mit dem der Name der Holzart
beginnt. Das zweite und dritte Element kennzeichnen das Rissausbreitungssystem
und die fortlaufende Nummerierung.
So bedeuten zum Beispiel :
IRL1     Probe 1 aus Iroko im RL-System
ITL2     Probe 2 aus Iroko im TL-System
3.2.4         Probenvorbereitung
Wie in Abbildung 2.19 (Seite 41) gezeigt, werden zur Aufnahme der induktiven
Wegaufnehmer je Probe 4 Halterungen aufgeklebt. Wenn die Wegaufnehmer
installiert sind, kann der Rest der Versuchseinrichtung wie in Abb. 3.2 gezeigt
aufgebaut werden.
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3.2.5         Versuchsdurchführung
Die vorbereiteten Proben werden in eine servo-hydraulische Prüfmaschine
eingebaut. Die eingetragene Kraft und die Rissöffnung (CMOD) werden von einem
Computer registriert. Die gesamte Prüfmaschine ist in Abb. 3.6 abgebildet.
Nach jedem Versuch werden die Bruchfläche ausgemessen und der
Feuchtigkeitsgehalt bestimmt.
Die einzelnen Vorgänge des Versuchs sind :
- Vorbereitung der Probe (Abb. 3.2)
- Montage der Probe auf der Prüfmachine (Abb. 3.3)
- Einfahren der Keile (Abb. 3.4)
- Versuchsdurchführung (Abb. 3.5 und 3.6)
- Ende eines Versuchs und gespaltene Probe (Abb. 3.7)
Abb. 3.2   Für den Versuch vorbereitet Probe (RL-System)
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Abb. 3.3   Probe mit montierten induktiven Weggebern und der Lasteintragungs-
                vorrichtung
Abb. 3.4   Einfahren der Keile in der Prüfmaschine
Abb. 3.5   Eine Probe in der Universalprüfmaschine während des Versuches
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Abb. 3.6   Überblick der gesamten Prüfeinrichtung
Abb. 3.7   Gespaltene Probe nach dem Versuch. Der Riss läuft wie erwartet im
                 Ligament
- Messung der Bruchfläche zur Bestimmung der nominalen Bruchfläche, um damit
   die spezifische Bruchenergie GF ermitteln zu können
- Messung der jeweiligen Feuchtigkeit mittels eines elektronischen  Feuchtigkeits-
  messers.
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3.3      Versuchsergebnisse und Diskussion
3.3.1     Fichtenholz
Diese Messungen sind besonderes wichtig, weil, ausser der reinen Bestimmung der
bruchmechanischen Kenngrössen wie spezifische Bruchenergie GF, maximale
Spaltkraft Fmax, Zugfestigkeit senkrecht zu Faser ft, Rissöffnungen w1 und w2,
Elastizitätsmodul E┴, Restspannung σ1, bzw. Entfestigungsverhalten, weitere
Phänomene wie Einfluss der Feuchtigkeit und der Rissausbreitungssysteme auf die
oben genannten mechanischen Grössen, sowie der Einfluss der Feuchtigkeit auf die
Rissausbreitung bei unterschiedlichen Systemen Gegenstand dieser experimentellen
Untersuchung im hygroskopischen Bereich des Holzes sind.   Die
Versuchsergebnisse im System RL bei 0%, 5%, 16% und 28% sind in den Abb. 3.8
bis 3.11 dargestellt.
                                      Rissöffnung [mm]
Abb. 3.8   Versuchsergebnisse der Versuche RL bei 0% Holzfeuchtigkeit.
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                                                     Rissöffnung [mm]
Abb. 3.9   Versuchsergebnisse der Versuche RL bei 5% Holzfeuchtigkeit.
                                                  Rissöffnung [mm]
Abb. 3.10   Versuchsergebnisse der Versuche RL bei 16% Holzfeuchtigkeit
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                                                           Rissöffnung [mm]
Abb. 3.11   Versuchsergebnisse der Versuche RL bei 28% Holzfeuchtigkeit
Abb. 3.12   Versuchsergebnisse der Versuche TL bei 0% Holzfeuchtigkeit
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Abb. 3.13   Versuchsergebnisse der Versuche TL bei 5% Holzfeuchtigkeit
In den Abb. 3.8 bis 3.11 sind die Messdaten von Versuchen im RL-System bei vier
unterschiedlichen Feuchten aufgetragen. Die entsprechenden Versuchsergebnisse
für das TL-System werden in den Abb.3.12 bis 3.15 dargestellt.
Abb. 3.14   Versuchsergebnisse der Versuche TL bei 16% Holzfeuchtigkeit
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Abb. 3.15   Versuchsergebnisse der Versuche TL bei 28% Holzfeuchtigkeit
Aus den gezeigten einzelnen Messkurven werden Mittelwertkurven ermittelt. Für das
System RL sind diese in Abb. 3.16 und für das System TL in Abb 3.17 gezeigt.
Abb. 3.16   Mittelwertkurven der Versuche RL bei 28 / 16 / 5 / 0 % Holzfeuchtigkeit
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Abb. 3.17   Mittelwertkurven der Versuche TL bei 28 / 16 / 5 / 0 % Holzfeuchtigkeit
Die Mittelwertkurven werden weiter ausgewertet. Die erhaltenen bilinearen Verläufe
für die Dehnungsentfestigung sind in der Abb. 3.18 für das System RL und in der
Abb. 3.19 für das System TL graphisch dargestellt.
Abb. 3.18   Bilineares Entfestigungsdigramm für das Risssystem RL bei 0, 5, 16 und
                  28 % Holzfeuchtigkeit (COD= Crack Opening Deplacement)
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Abb. 3.19   Bilineares Entfestigungsdiagramm für das Risssystem TL bei 0, 5, 16 und
                  28 % Holzfeuchtigkeit .
Die inverse Analyse der gefundenen Ergebnisse erlaubt es, aus den dargestellten
Kraft-Rissöffnungs-Diagrammen den E-Modul, die Zugfestigkeit und die
Dehnungsentfestigung zu bestimmen. Die entsprechenden Daten sind in Tabelle 3.1
zusammen gestellt.
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RL-System und HolzfeuchtigkeitenMechanische
Eigenschaften 0% 5% 16% 28%
Zugfestigkeit ft [N/mm2] 2.500 2.370 1.970 2.470
Spannung s1 [N/mm2] 0.117 0.254 0.459 0.426
Rissöffnung w1 [mm] 0.084 0.075 0.140 0.115
Rissöffnung w2 [mm] 0.799 0.498
Experimentelle spez. Bruchenergie
GF [N/m] 152 152 391 338
Numerische spez. Bruchenergie
GF [N/m] 152.06 150.04 396 338.26
E-Modul E┴ [N/mm2] 2500 2500 1500 1800
Lkrit. [mm] 121.5 133.56 306.21 199.45
Lcharak. [mm] 60.82 66.78 153.11 99.72
TL-System und HolzfeuchtigkeitMechanische
Eigenschaften 0% 5% 16% 28%
Zugfestigkeit [N/mm2] 2.620 1.910 0.879 1.740
Spannung s1 [N/mm2] 0.415 0.266 0.395 0.100
Rissöffnung w1 [mm] 0.100 0.130 0.385 0.105
Rissöffnung w2 [mm] 0.300 0.450 0.981 0.976
Experimentelle spez. Bruchebergie
GF [N/m] 193 184 363 141
Numerische spez. Bruchenergie
GF [N/m] 193.59 186.29 344.79 144.84
E-Modul E┴ [N/mm2] 1500 1500 1200 1200
Lkrit. [mm] 84.61 153.19 1070.99 114.82
Lcharak. [mm] 42.31 76.59 535.49 57.41
Tabelle 3.1   Mechanische Eigenschaften von Fichte in Abhängigkeit von
                      Holzfeuchtigkeit und für die Rissausbreitungssysteme RL und TL
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Zum besseren Vergleich sind im folgenden noch einmal die Kraft-Rissöffnungs-
Kurven jeweils für RL und TL zusammen und für die vier gewählten
Feuchtigkeitsgehalte gezeigt.
Abb. 3.20   Mittelwertkurven der Versuche RL – TL bei 0% Holzfeuchtigkeit
Abb. 3.21    Mittelwertkurven der Versuche RL – TL bei 5% Holzfeuchtigkeit
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Abb. 3.22   Mittelwertkurven der Versuche RL – TL bei 16% Holzfeuchtigkeit
Abb. 3.23   Mittelwertkurven der Versuche RL – TL bei 28% Holzfeuchtigkeit
Wenn man die Bruchenergie als Funktion des Feuchtigkeitsgehaltes aufträgt, findet
man ein ausgeprägtes Maximum bei etwa 15%. Unterhalb von 5% sind die Werte
etwa konstant. Für das System RL und TL ist dieser Zusammenhang in den Abb.
3.24 und 3.25 graphisch dargestellt.
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Abb. 3.24  Bruchenergie in Abhängigkeit der Holzfeuchte
Während die Bruchenergie im Bereich mittlerer Feuchte ein Maximum durchläuft,
weist die Festigkeit dort ein Minimum auf.
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Abb. 3.25   Bruchenergie in Abhängigkeit der Holzfeuchte
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                                          Holzfeuchte [%]
Abb. 3.27   Spaltkraft in Abhängigkeit der Holzfeuchte
3.3.2  Iroko, Mahagoni und Teak
Zum Vergleich wurden in identischer Versuchsordnung an Proben aus Iroko,
Mahagoni und Teak  Keilspaltversuche durchgeführt. Die Ergebnisse von Iroko mit
einem Feuchtigkeitsgehalt von 12 % sind für das System RL in Abb. 3.28 und für das
System TL in Abb. 3.29 dargestellt. Die dicke Linie gibt jeweils den Mittelwert wieder.
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Abb. 3.26   Spaltkraft in Abhängigkeit der Holzfeuchte
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Abb. 3.28   Ergebnisse der Versuche RL bei 12% Holzfeuchtigkeit
Abb.3.29  Ergebnisse der Versuche TL bei 12% Holzfeuchtigkeit
Es fällt auf, dass Iroko im System RL wesentlich weniger Bruchenergie aufweist als
im System TL. Die Streuung der Ergebnisse im System RL ist vergleichsweise
gering.
Rissöffnung [m]
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                                              Rissöffnung [mm]
Abb.3.30   Versuchsergebnisse der Versuche TL bei 12% Holzfeuchtigkeit
Die entsprechenden Ergebnisse gewonnen an Proben aus Mahagoni und Teak sind
in Abb. 3.30 und 3.31 dargestellt. Die mittlere Spaltkraft von Mahagoni liegt etwas
über der von Teak. Der gesamte Kurvenverlauf ist allerdings sehr ähnlich und auch
vergleichbar mit den Ergebnissen von Iroko.
Abb. 3.31   Versuchsergebnisse der Versuche TL bei 12 % Holzfeuchtigkeit
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Die wesentlichen Ergebnisse der Messungen an Iroko, Mahagoni und Teak sind in
der Tabelle 3.2 zusammen gefasst. Wie zu erwarten, liegen die Bruchenergien von
Iroko für die Systeme RL und TL weit auseinander. Der Wert von 640 N/m für das TL
System ist der höchste, der an afrikanischen Hölzern gemessen wurde. Im Vergleich
dazu sind die an Iroko gemessen 259 N/m im RL System sehr niedrig. Im Gegensatz
dazu ist die Spaltkraft im RL System am höchsten. Beides zusammen bedeutet, dass
Iroko im RL System vergleichsweise spröd reagiert.
Holzart Riss-
system
Probe Feuchte Bruch-
energie
Mittel-
wert
Variat.
koeff.
Spalt-
kraft
Mittel-
wert
Variat.
koeff.
% N/m N/m % kN kN %
1 241.48 0.917
2 271 1.06RL
3
9
264.92
259 6
1.064
1.01 0.01
1 644.16 0.765
2 487.10 0.681
3 959.20 0.867
IROKO
TL
4
9
471.47
640 35
0.628
0.74 0.10
1 524.77 1.068
2 747.77 0.925
3 523.17 1.053
4 547.56 0.685
MAHA-
GONI
TL
5
11
792.20
627 21
0.975
0.94 0.15
1 383.36 0.670
2 501.01 0.871
3 462.82 0.697
4 554.91 0.701
TEAK TL
5
11
546.08
489 14.3
1.006
0.79 0.14
Tabelle 3.2   Spaltversuchsergebnisse für Iroko, Mahagoni und Teak im
                      Modus -1
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3.3.3  Diskussion
Die experimentell bestimmte Bruchenergie für Fichtenholz liegt im RL-System
zwischen 150 und 391 N/m. Diese Werte liegen in der Nähe der an Iroko im RL
System gemessenen Bruchenergie von 259 N/m. Betrachtet man aber die
Bruchenergie im TL System, so ergibt sich ein ganz anderes Bild. Der entsprechende
Wert für Fichtenholz liegt je nach Feuchtigkeitsgehalt zwischen 141 und 363 N/m. Im
Vergleich dazu liegen die Werte für afrikanische Hölzer deutlich höher. Der höchste
Wert von 640 N/m wurde an Iroko gemessen, gefolgt von Mahagoni mit einer
Bruchenergie von 627 N/m und Teak mit 489 N/m.
Die Tatsache, dass die Bruchzähigkeit des Holzes unter anderem vom
Belastungssystem abhängt, ist bei der Formgebung von Bauteilen aus Holz zu
beachten.
Der Feuchtigkeitsgehalt einer Holzprobe hat einen entscheidenden Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften. Während die Zugfestigkeit mit zunehmendem
Feuchtigkeitsgehalt leicht abnimmt, durchläuft die Bruchenergie bei etwa 15 %
Feuchtigkeitsgehalt ein Maximum, um bei höherem Feuchtigkeitsgehalt wieder
abzunehmen.
Die charakteristische Länge Lcharak. ist ein Mass für die Sprödigkeit eines Werkstoffs.
Die charakteristische Länge (siehe Seite 39)  nimmt mit wachsender Bruchenergie zu
und mit wachsender Zugfestigkeit ab. Aus dem Verlauf der beiden Grössen
Bruchenergie und Zugfestigkeit ergibt sich, dass die charakteristische Länge bei etwa
15 % Feuchtigkeitsgehalt ein Maximum durchläuft. Das bedeutet, im Bereich dieser
Feuchtigkeit ist das Holz besonderes zäh.
Bei vorhersehbar variablem Feuchtigkeitsgehalt ist im Rahmen einer zuverlässigen
Bemessung stets der Zustand der höchsten Sprödigkeit zu berücksichtigen.
3.4     Zusammenfassung
Die niedrigeren Feuchtigkeitsgehalte erhöhen die Festigkeit und erniedrigen die
Bruchenergie. Die höheren Feuchtigkeitsgehalte dagegen erniedrigen die Festigkeit
und erhöhen die Bruchenergie.  Afrikanische Hölzer sind aufgrund ihres dichteren
Gefüges duktiler und vermutlich auch weniger empfindlich gegenüber
Feuchtigkeitsänderungen als Fichtenholz.
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4  Untersuchung des hygrischen Verhaltens
       mit Hilfe des Adsorption- und Desorptions-
      versuchs
4.1     Einleitung
Neben den Bemühungen, die Eigenschaften eines Stoffs gründlich zu kennen, ist es
sehr wichtig, auch die Faktoren (natürliche und künstliche), die günstig oder
ungünstig diese Eigenschaften mehr oder minder beeinflussen können, zu
untersuchen. Holz ist zum Beispiel ein poröser Stoff, der schwindet oder quillt, je
nachdem die Umgebung trockener oder feuchter wird. Auch die mechanischen
Eigenschaften werden durch  Änderungen des Wassergehaltes im hygroskopischen
Bereich wesentlich beeinflusst.   Infolgedessen wird ganz allgemein für poröse Stoffe
und für Holz im speziellen eine gründliche hygrische Untersuchung anhand von
Adsorption- und Desorptionsversuchen erforderlich. In den Abbildungen 2.38 und
2.40 (Seite 51 und 53) kann man erkennen, wie die Feuchtigkeit die Festigkeits- und
Elastizitätseigenschaften beträchlich beeinflusst. Zur Charakterisierung des
hygrischen Verhaltens von Fichtenholz, Iroko, Mahagoni und Teak wurden
wesentliche Parameter wie Fasersättigungspunkte der Zellwand,
Gleichgewichtsfeuchtigkeiten bzw. Sorptionsisothermen, hygrische Verformungen
(Schwinden und Quellen), Diffusionskoeffizienten, usw. im Rahmen dieser Arbeit
experimentell bestimmt. Es wird dann auf der Basis dieser Parameter das hygrische
Verhalten von Fichtenholz mit dem von Iroko, Mahagoni und Teak verglichen.
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4.2       Sorptionsversuch
4.2.1      Prinzip und Ziel
4.2.1.1     Prinzip
Ausgehend vom darrtrocken Zustand (0% Wassergehalt) kann Holz durch Aufnahme
aus der Luftfeuchtigkeit Wasser in seine Festsubstanz, in die Fasern, einlagern. Der
obere Grenzwert der hygroskopischen Wasseraufnahme ist der sogenannte
Fasersättigungspunkt (oder -bereich), siehe Abschnitt 2.1.4. Bei dem
Sorptionsversuch wird Holz unterschiedlichen relativen Luftfeuchtigkeiten von 0 bis
100% (Befeuchtung) und von 100% bis 0% (Austrocknung) ausgesetzt.
Der Übergang von einer relativen Luftfeuchtigkeit zur anderen erfolgt im
durchgeführten Versuchsprogramm erst, wenn die Gleichgewichtsfeuchte bei der
vorigen relativen Luftfeuchtigkeit erreicht ist. Das kann mehrere Monate dauern. Die
in den Versuchen angewendeten und in der Abbildung 4.1 angegebenen relativen
Luftfeuchtigkeiten sind so festgelegt, dass sie den in Togo vorwiegend herrschenden,
natürlichen relativen Luftfeuchtigkeiten entsprechen (Tabelle 4.1, Abb. 4.2).
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Abb. 4.1  Schematische Darstellung der Sorptionsversuche
               ( Durch gesättigte Lösungen der oben angegebenen Salze in den Lagerungsgefässen ist
                     konstante Einstellung der entsprechenden relativen Luftfeuchtigkeiten möglich)
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JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
                                                 Station ATAKPAME
T(°C) 27.6 29.1 28.5 27.9 26.7 25.8 25.4 24.8 25.1 26.0 26.9 27.4
U(%) 42 54 68 16 79 82 85 87 85 78 65 61
Regenhöhe[mm] 0.0 12 85 173 181 182 218 286 321 53 37 16
Regentage   2   8   15   13   14   19   27   16   9   3   4
                                                    Station SOKODE
T(°C) 25 9 28.0 29.5 28.6 27.4 26.3 25.3 25.2 25.8 26.6 26.1 26.9
U(%) 34 32 61 73 76 80 83 84 82 77 60 56
Regenhöhe[mm] 0.0 0.0 42 168 125 184 119 373 171 119 0.0 1.4
Regentage   -     -   3     8    13   11   22   23   17   13    0    1
                                                      Station KARA
T(°C) 31 30.9 27.2 26.1 25.8 26.6 26.8 26.1 27.2
U(%) 41 40 57 67 76 79 84 87 84 78 62 50
Regenhöhe[mm] 0.0 0.0 37 58 163 156 196 409 173 119 46 0.0
Regentage  3   8   12   13   18   23   21   10  4 0
                                                    Station DAPAON
T(°C) 24.7 27.3 31.5 31.4 30.3 27.8 26.4 25.2 26.3 27.8 28.9 28.6
U(%) 20 22 42 62 65 73 78 84 80 69 38 37
Regenhöhe[mm] 0.0 0.0  9 14 84 108 127 272 105 58 47 0.0
Regentage  4   6   7   10   15   19   16  7  2 0
                                                       Station LOME
T(°C) 28.0 29.2 28.7 29.5 28.6 27.2 26.4 26.3 26.6 27.5 28.7 28.4
U(%) 74 76  79 79 80 87 86 89 84 82 79 77
Regenhöhe[mm] 0.0 0.2 89 145 84 246 85 38 47 28 22  4
Regentage 1 10 8 9 16 11 13 5 6 3 1
Tabelle 4.1a   Klimatische Daten in fünf verschiedenen Gebieten in Togo [1995][1]
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Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
T°C 26 28 30 30   28 27 26 25 26 27 27 28
U[%] 36 45 61 59  75 80 83 86 83 77 61 56
Regenhöhen[mm] 0.0   2 53 111 127 175 149 275 164 75 22   4
Regentage    -   -   6     9   11   13  17   21   15   9   3    -
Tabelle 4.1b Mittelwerte der 5 Stationen [1]
T = Mittlere Temperatur
U = Mittlere relative Luftfeuchtigkeit
4.2.1.2     Ziel
Der Sorptionsversuch hat die Bestimmung der erforderlichen Parameter zur
Charakterisierung des hygrischen Verhaltens eines Baustoffs zum Ziel. Jeder
Parameter spielt eine wichtige Rolle. So
- ist es möglich, mit Hilfe des Fasersättigungspunktes den Bereich einzugrenzen, in
dem sich die Abmessungen und die mechanischen Eigenschaften des Holzes
ändern ;
- erlauben die Gleichgewichtsfeuchten die Darstellung der Sorptionsisothermen, auf
deren Basis es möglich ist, Rückschlüsse auf die Porenverteilung im Holz zu ziehen
und den dominierenden Mechanismus des Feuchtetransports (Adsorption,
Chemosorption, Kapillarkondensation) abzuschätzen ;
- erlauben die hygrischen Verformungen (Schwinden und Quellen) in Abhängigkeit
von der Feuchtigkeit, die Grösse der Anisotropie einer Holzart zu bestimmen ;
- charakterisieren die Diffusionskoeffizienten die Durchlässigkeit der einzelnen
Holzarten.
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4.2.2         Durchführung des Sorptionsversuchs
4.2.2.1        Klimatische Bedingungen
Die Temperaturen und Luftfeuchten in Togo sind in der Tabelle 4.1
zusammengestellt und in der Abb. 4.2  graphisch dargestellt.
Abb. 4.2  Mittlere relative Luftfeuchtigkeiten und Temperaturen in Togo [1]
4.2.2.2        Festgelegte relative Luftfeuchtigkeiten und Probenlauf
In der Abb. 4.1 sind die in den Versuchen eingestellten relativen Luftfeuchtigkeiten
und die Bewegungsrichtungen der zu befeuchtenden bzw. auszutrocknenden Proben
angegeben. Die unterschiedlichen relativen Luftfeuchtigkeiten wurden durch
geeignete gesättigte Salslösungen in den Exikkatoren (siehe Abb. 4.4) hergestellt.
4.2.2.3        Diffusionsrichtungen und entsprechende
                   hygrische Verformungen
4.2.2.3.1         Diffusion in Radial- und Tangentialrichtung
a)  Verwendete Proben
Die verwendeten Proben sind rund, 12 cm lang und haben 2 cm Durchmesser (Abb.
4.5).
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Abb. 4.3    Übersicht über Sorptionsversuchsvorgang
Alle in der Abb.4.3 angegebenen Proben werden bis zur Massenkonstanz in den
Exikkatoren gelagert, in denen unterschiedliche Luftfeuchten durch gesättigte Salze
erreicht werden.
Abb. 4.4  Exikkator zur Probenlagerung
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Abb. 4.5  Schematische Darstellung der Proben bei Diffusion in Radial-und Tangen-
               tialrichtung : Schwinden und Quellen axial : a) Längsprofil, b) Querschnitt
b) Probenherstellung
Die Proben wurden durch Bohrung mit Hilfe einer Spezialmachine aus Brettern
entnommen.
c) Bezeichnung der Proben
Das für die Bezeichnung verwendete Symbol besteht aus drei Elementen :
- Das erste Element ist der erste Buchstabe des Holzartnamens
- Das zweite gibt die Numerierungsfolge an
- Das dritte stellt den Ausgangszustand dar (a ≙ wassergesättigt, b ≙ gedarrt)
Abb. 4.6  Querschnitt und Diffusionsrichtung
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                                        Radial-und Tangentialrichtung
                                    ↙ Epoxidharzbeschichtung ( Schräg von oben nach unten)
Bedeutung der Pfeile :
                                          ↖ Messbolzen (Schräg von unten nach oben)
Abb. 4.7  Vorbereitete Probe zur Versuchsdurchführung
Zum Beispiel :
I1a bedeutet :  Probe 1 von Ioko im gesättigten Zustand für die Austrocknung
I1b  bedeutet : Probe 1 von Iroko im Darrzustand für die Befeuchtung
Insgesamt ergeben sich folgende Parameterkombinationen :
-  Austrocknung bzw. Schwindung :                      I1a,       I2a,      I3a       (Iroko)
                                                                              M1a,     M2a,    M3a     (Mahagoni)
                                                                              F1a,      F2a,    F3a       (Fichte)
                                                                              T1a,      T2a,    T3a       (Teak)
-  Befeuchtung bzw. Quellung :                             I1b,       I2b,     I3b       (Iroko)
                                                                              M1b,     M2b,   M3b     (Mahagoni)
                                                                              F1b,      F2b,   F3b       (Fichte)
                                                                              T1b,      T2b,   T3b       (Teak)
d)  Vorbereitung der Proben
Um eine gleichzeitige Diffusion in Radial- und Tangentialrichtung zu ermöglichen,
werden die beiden Endquerschnitte mittels Epoxidharz feuchtedicht gemacht. So
findet die Diffusion in der ganzen Probe quer zur Faserrichtung statt (Siehe Abb. 4.6
und 4.7).
-134-
4.2.2.3.2     Diffusion in Axial- oder Längsrichtung
                            Abgedichtete Seiten (oben / unten und die beiden Endquerschnitte)
Abb. 4.8  Schematische Darstellung der Proben bei Diffusion in Axialrichtung :
a) Schwindung und Quellung in Tangentialrichtung
b) Schwindung und Quellung in Radialrichtung
a)  Verwendete Proben
Die verwendeten Proben sind prismatisch, 12 cm lang und haben einen Querschnitt
von 2 x 2cm2 .
b) Probenherstellung
Um für die Messung der Längenänderungen in Radial- und Tangentialrichtung die
gewünschten Jahrringsstellungen zu schaffen, besteht jede 12 cm lange
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prismatische Probe aus sechs durch einen Spezialklebstoff miteinander verklebten
kleinen Würfeln mit 2 cm Kantenlänge (Abb. 4.8). Die schematische Darstellung ist
nicht massstäblich.
c)  Bezeichnung der Proben
Beispielhaft bezeichnet das Symbol :
-  ILr eine Probe von Iroko, deren Schwindung oder Quellung radial gemessen wird,
wenn die Diffusion in Längsrichtung stattfindet.
-  ILt eine Probe von Iroko, deren Schwindung oder Quellung tangential gemessen
wird, wenn die Diffusion in Längsrichtung stattfindet.
Für die vier Holzarten und die drei Proben pro Holzart ergeben sich somit :
T Für die Schwindung und Quellung in Radialrichtung
- Austrocknung bzw. Schwindung :                   ILr1a,  ILr2a,  ILr3a         (Iroko)
                                                                          MLr1a, MLr2a, MLr3a   (Mahagoni)
                                                                          FLr1a, FLr2a, FLr3a       (Fichte)
                                                                          TLr1a, TLr2a, TLr3a        (Teak)
- Befeuchtung bzw. Quellung :                          ILr1b,  ILr2b,  ILr3b          (Iroko)
                                                                          MLr1b, MLr2b, MLr3b   (Mahagoni)
                                                                          FLr1b,  FLr2b, FLr3b       (Fichte)
                                                                          TLr1b, TLr2b, TLr3b        (Teak)
T Für die Schwindung und Quellung in Tangentialrichtung
- Austrocknung bzw. Schwindung :                   ILt1a, ILt2a, ILt3a              (Iroko)
                                                                          MLt1a, MLt2a, MLt3a     (Mahagoni)
                                                                          FLt1a, FLt2a, FLt3a         (Fichte)
                                                                          TLt1a, TLt2a, TLt3a          (Teak)
- Befeuchtung bzw. Quellung :                           ILt1b, ILt2b, ILt3b             (Iroko)
                                                                           MLt1b, MLt2b, MLt3b     (Mahagoni)
                                                                           FLt1b, FLt2b, FLt3b         (Fichte)
                                                                           TLt1b, TLt2b, TLt3b          (Teak)
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d) Vorbereitung der Proben
Um die Diffusion nur in Längsrichtung wirksam werden zu lassen, werden die beiden
Flächen 12 cmx 2 cm und die beiden Endquerschnitte mitells Epoxidharz abgedichtet
(siehe Abb. 4.8a und b). Auf die beiden Endquerschnitte  2 x 2 cm2 werden
Messbolzen geklebt.
4.2.2.3.3      Diffusion in Radialrichtung
a)  Verwendete Proben
Auch hier werden 12 cm lange prismatische Proben, deren Querschnitt 2 x 2 cm2
beträgt, verwendet.
b)  Probenherstellung
Siehe Abschnitt 4.2.2.3.3
c)  Bezeichnung der Proben
Die Proben sind mit rt bezeichnet, wenn das Schwinden und das Quellen tangential
bei Diffusion in Radialrichtung stattfindet. Es ergibt sich damit :
- Austrocknung bzw. Schwindung :             Irt1a,  Irt2a,  Irt3a           (Iroko)
                                                                    Mrt1a, Mrt2a, Mrt3a       (Mahagoni)
                                                                    Frt1a,  Frt2a,  Frt3a        (Fichte)
                                                                    Trt1a,  Trt2a,  Trt3a        (Teak)
- Befeuchtung bzw. Quellung :                     Irt1b,  Irt2b,  Irt3b           (Iroko)
                                                                     Mrt1b, Mrt2b, Mrt3b       (Mahagoni)
                                                                     Frt1b,  Frt2b, Frt3b         (Fichte)
                                                                     Trt1b,  Trt2b, Trt3b         (Teak)
d)  Vorbereitung der Proben
Um die Diffusion nur in Radialrichtung zu schaffen, damit die Schwindung und die
Quellung tangential auftreten, werden die beiden in der Abb. 4.9 vertikal stehenden
12 cm langen Seiten und die beiden Endquerschnitte mittels Epoxidharz und
Aluminium abgedichtet.
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Abb. 4.9  Schematische Darstellung der Probe bei Diffusion in Radialrichtung
                Schwindung und Quellung in Tangentialrichtung
4.2.2.3.4      Diffusion in Tangentialrichtung
a)  Verwendete Proben
 Auch hier sind die verwendeten Proben prismatisch und 12 cm lang (Abb. 4.10)
b)  Probenherstellung
(Siehe Abschnitt 4.2.2.3.3)
c)  Bezeichnung der Proben
Die Proben werden mit tr bezeichnet, wenn die Schwindung und die Quellung in
Radialrichtung bei Diffusion in Tangentialrichtung stattfindet. Es ergibt sich damit :
- Austrocknung bzw. Schwindung :          Itr1a,  Itr2a,  Itr3a       (Iroko)
                                                                 Mtr1a, Mtr2a, Mtr3a   (Mahagon)
                                                                 Ftr1a, Ftr2a,  Ftr3a     (Fichte)
                                                                 Ttr1a, Ttr2a, Ttr3a      (Teak)
-  Befeuchtung bzw. Quellung :                Itr1b,  Itr2b,  Itr3b       (Iroko)
                                                                 Mtr1b, Mtr2b, Mtr3b    (Mahagoni)
                                                                 Ftr1b,  Ftr2b,  Ftr3b    (Fichte)
                                                                 Ttr1b,  Ttr2b, Ttr3b     (Teak)
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Abb. 4.10  Schematische Darstellung der Probe bei Diffusion in Tangentialrichtung
                  Schwindung und Quellung in Radialrichtung
4.2.3       Versuchsdurchführung
Vor dem Starten des Sorptionsversuchs wurden die auszutrocknenden Proben bei
100% relativer Luftfeuchtigkeit und die zu befeuchtenden Proben bei 0% stabilisiert,
dann läuft der Sorptionsversuch ab, wie in der Abb. 4.1 beschrieben worden war.
4.3         Versuchsergebnisse und vergleichende
              Untersuchung
Auf der Basis der festgestellten Phänomene, der numerischen Daten und
graphischen Darstellungen der experimentell bestimmten hygrischen Parameter wie
Austrocknungs-und Befeuchtungsverläufe, Fasersättigungspunkte der Zellwand,
Gleichgewichtsfeuchtigkeiten bzw. Sorptionsisotherme, hygrische Verformungen
(Schwindung und Quellung), Diffusionskoeffizienten, usw. wird diese vergleichende
Arbeit durchgeführt. Dabei werden gleichzeitig auch Iroko, Mahagoni und Teak
miteinander verglichen.
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4.3.1        Austrocknungsverlauf bei der Stabilisierung auf
                      0% Feuchte
Aus Abb. 4.11 ist ersichtlich, dass in den ersten zwei Tagen die
Austrocknungsgeschwindigkeit die gleiche für die vier Holzarten ist. Die
Gewichtsverluste laufen geradlinig und erreichen schon ungefähr 7%. Ab diesem
Wert zeigen Iroko und Teak verzögertes Austrocknen,  während Mahagoni und
Fichte den geradlinigen Verlauf bis ungefähr 12% Gewichtsverlust weiter zeigen. Ab
12% Gewichtsverlust beginnt auch Mahagoni verlangsamt zu trocknen , um praktisch
nach 28 Tagen seinen maximalen Wert zu erreichen. Nach 30 Tagen scheint Iroko,
seinen maximalen Gewichtsverlust zu erreichen, welcher bei 17% liegt. Aber Teak
und Fichte steigen weiter, nachdem sie nach 50 Tagen die Gewichtsverluste von
mehr als 17% bzw. 26% erreicht haben. Im allgemeinen geht
aus diesen Versuchsergebnissen hervor, dass sich Fichte mit ungefähr 26%
Gewichtsverlust nach 50 Tagen hygroskopischer verhält als Iroko (17%), Mahagoni
(23%) und Teak (17%).
Abb. 4.11  Austrocknungsverläufe für Iroko(1), Mahagoni(2), Teak(3) und Fichte(4)
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Es ist, noch zu erwähnen, dass Teak in den ersten Tagen etwas langsamer gewesen
war als Iroko. Aber ab dem 30. Tag stieg die Austrocknungsgeschwindigkeit von
Teak und überholte die von Iroko. Dies erlaubt, vorherzusagen, dass später der
Gewichtsverlust von Teak höher sein wird als der von Iroko.
     
Abb. 4.12  Längsschwindungen
4.3. 2         Schwindungsverlauf bei der Stabilisierung auf
                        0% Feuchte
Bei der Austrocknung war es deutlich gewesen, dass Fichte die hygroskopischste
Holzart darstellt. Aber hinsichtlich der Schwindung stellt man fest, dass das
Schwinden von Fichtenholz im Gegensatz zu seinem Verhalten bei der Austrocknung
bis zu zehn Tagen relativ am geringsten ist. Danach zeigten Fichte und Teak den
gleichen Austrocknungsverlauf bis zum fünfundvierzigsten Tag, bei dem die beiden
einen Schwindwert von 0.125% erreichen (Abb. 4.12). Da die Austrocknung jedoch
noch nicht abgeschlossen ist, nimmt die Schwindung weiter zu. Auch  hier kann
vorhergesagt werden, dass nach längerer Zeit die Schwindungen von Fichte und
Teak gleich oder  sogar höher als die von Iroko und möglicherweise auch als die von
Mahagoni sein können. Schon in den ersten Tagen scheiden sich Iroko und
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Mahagoni von der Gruppe aus, Mahagoni jedoch stärker als Iroko. Nach fünfzig
Tagen erreichen sie praktisch ihre entsprechenden Endwerte (0.25% für Mahagoni
und 0.15% für Iroko). Es folgt daraus, dass einerseits Fichte und Teak kleinere
Anfangsschwindungen und höhere Endschwindungen aufweisen, während Iroko und
Mahagoni das umgekehrte Verhalten zeigen.
4.3.3     Befeuchtungsverlauf bei der Stabilisierung auf
                 100% Feuchte
Wie aus der Abb. 4.13 ersichtlich ist, stellt man hier die gleichen Phänomene wie
beim Schwindungsverlauf fest. Fichte und Mahagoni zeigen den gleichen
Anfangsverlauf und fallen bis zum 8. Tag zusammen. Ab dem 9. Tag steigt die
Befeuchtungsgeschwindigkeit von Fichte, die danach deutlich höher ist als die von
Mahagoni. Nach fünfzig Tagen erreicht Fichte schon 23% Gewichtszunahme,
während Mahagoni nur 18% erreicht. Sehr auskunftsreich sind die
Befeuchtungsverhalten von Iroko und Teak, deren Befeuchungsverläufe, wie bei der
Austrocknung, bis zum 50. Tag zusammenfallen. Bei allen vier Holzarten ist die
Tendez der Befeuchtungsverläufe, weiter zu steigen, sehr deutlich.
4.3.4     Quellungsverlauf bei der Stabilisierung auf
                  100% Feuchte
Wie bei der Schwindung stellt man hier auch fest, dass Mahagoni sehr rasch quillt
und nach 50 Tagen praktisch de maximalen Wert von 0.24 % erreicht, während
Iroko,
Fichte und Teak die etwa gleiche Quellungsverläufe zeigen und ihren maximalen
Quellwert etwa 0.125% erreichen (Abb. 4.14). Die Tendenz weiter zu steigen, kann
man zumindest bei Fichte und Teak feststellen.
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Abb. 4.13  Befeuchtungsverläufe für Iroko(1), Mahagoni(2), Teak(3) und Fichte(4)
Abb. 4.14  Längsquellungen
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4.3.5      Hygrische  Verformungen
Da die Anisotropie einen der wichtigsten Aspekte zur Charakterisierung der Baustoffe
und besonderes des Holzes darstellt, wurde die experimentelle Bestimmung der
hygrischen Verformungen in den drei Raumrichtungen in Abhängigkeit vom
Feuchtigkeitsgehalt, neben Fasersättigungspunkten, Gleichgewichtsfeuchten bzw.
Sorptionsisothermen, Diffusionskoeffizienten, usw. auch einer der Hauptgegenstände
dieser Arbeit. Denn je höher die Anisotropie ist und umso stärker die hygrischen
Verformungen sind (siehe Abb. 2.42 und 2.43b, Seite 54), umso geringer ist sein
Stehvermögen, dass heisst : "Der Widerstand gegen sichtbare Verformungen und
gegen Einreissen". Die Spannungsumlagerung (Abb. 2.44, Seite 55) ändert sich
beträchlich. Solche Erscheinungen erfordern die Reduzierung der zulässigen
Spannungen und die Erhöhung der Sicherheitsfaktoren. Um diesen wichtigen
Aspekt, den die Anisotropie darstellt, hervorzuheben, zeigen die Abbildungen 4.15
und bis 4.18 für einzelne Holzarten axiale, radiale, tangentiale und volumetrische
Schwindungen bzw. Quellungen. Das Verhältnis „ Tangentiale Schwindung zu
radialer Schwindung“ wird auch als "Anisotropieverhältnis" bezeichnet. Man kennt
aus den Messkurven, dass alle vier Holzarten eine Anisotropie von ungefähr 2 oder
weniger als 2 besitzen.
Die Abbildungen 4.19 bis 4.22 erlauben einen direkten Vergleich des hygrischen
Verhaltens von Fichte mit dem von Iroko, Mahagoni und Teak. Man stellt fest, dass
Fichte die grössten axiale (Abb. 4.19), radiale (Abb. 4.20), tangentiale (Abb. 4.21)
und volumetrische Schwindung bzw. Quellung (Abb. 4.22) aufweist. Wir wissen aus
der Literatur, dass der Stoff, der grössere hygrische Verformungen aufweist, auch
grössere  innere Spannungsänderungen bei Feuchtewechseln erleidet , die auf
Dauer zu beträchlichen Gefügeschädigungen führen können.
Noch zu erwähnen ist, dass die eigenen experimentellen Ergebnisse mit den in der
Literatur zu findenden Ergebnissen gut übereinstimmen (Vergleiche Tabelle 4.2).
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Änderungsbereiche der Rohdichten ρo(g/cm3), der hygrischen Verfor-
mungen (%) und der Porosität(%) für Fichte, Iroko, Mahagoni und Teak
1 2 3 4 5 6 7
Holzart Rohdichte    εlong       εrad     εtang      εvol    Porosität(%)
Fichte 0.30......0.64   ... 0.3 ...   ... 3.6 ...   ... 7.8 ...  ... 11.7...      ... 71...
Iroko 0.60......0.76 0.05...0.21 2.5....5.6 4.5.....9.8 7.1.....15.6  56  .....  60
Mahagoni 0.40.... .0.59 0.02...0.40 2.4....4.1 5.1....6.2 7.5.....10.7      ... 68 ...
Teak 0.48 ...  0.86 0.4 ... 0.60 2.3  ...3.0 4.2 ....5.8 6.9  ... 9.4 45  ......  71
Tabelle 4.2   Physikalische Eigenschaften [8]
Abb. 4.15   Quellungen von Iroko in Abhängigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt
Abb. 4.16   Quellungen von Mahagoni in Abhängigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt
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Abb. 4.17  Quellungen von Teak in Abhängigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt
Abb. 4.18   Quellungen von Fichte in Abhängigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt
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Abb. 4.19   Längsquellungen εl von Iroko(1), Mahagoni(2), Teak(3) und Fichte(4) in
                  Abhängigkeit von der Feuchte
Abb. 4.20   Radialquellungen εr von Iroko(1), Mahagoni(2), Teak(3) und Fichte(4) in
                  Abhängigkeit von der Fechte
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Abb. 4.21   Tangentialquellungen von Iroko(1), Mahagoni(2), Teak(3) und Fichte(4) in
                   Abhängigkeit von der Feuchte
Abb. 4.22   Volumenquellungen von Iroko(1), Mahagoni(2), Teak(3) und Fichte in
                  Abhängigkeit von der Fechte
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4.3.6      Adsorption und Desorption
Die Abbildungen 4.23 bis 4.26 zeigen für die vier Holzarten die in eigenen Versuchen
gemessenen Adsoprtions-und Desorptionskurven in Form von Hystereseschleifen.
Es ist dabei festzustellen, dass Iroko und Mahagoni, bei denen die molekulare
Sorption und Adsorption im Bereich der niedrigeren relativen Luftfeuchtigkeiten
rascher abgelaufen waren,  engere Hystereseschleifen als Fichte und Teak
aufweisen. Dies ist erklärlich, da letztere sicherlich mehr Zeit brauchen, um
Feuchtegleichgewichte zu erreichen. In den Abbildungen 4.27 bis 4.29 werden die
drei Tropenhölzer mit der europäischen Fichte verglichen. Bei niedrigeren
Lufteuchten sind die Adsorptionskurven von Iroko und Fichte gleich.  Aber oberhalb
von 23% relative Luftfeuchtigkeit wird Fichte hygroskopischer und löst sich vom Iroko
ab (Abb. 4.27). Nach drei Monaten erreicht die Fichte eine Gleichgewichtsfeuchte
von 27% bei 100% relativer Luftfeuchtigkeit, während Iroko 18%, Mahagoni 23% und
Teak 19% erreichen (Siehe Abb. 4.27 bis 4.29). Von 0% bis 80% relative
Luftfeuchtigkeit befindet sich die ganze Hystereseschleife von Mahagoni innerhalb
der von Fichte. Erst ab 80% fangen die beiden Schleifen an, sich voneinander
abzulösen, wobei die von Fichte stärker steigt als die von Mahagoni. Die
Versuchsergebnisse beweisen, dass sich Fichte hygroskopischer verhält als Iroko,
Mahagoni und Teak. Für die Praxis kann eine erste Schlussfolgerung gezogen
werden. Wir wissen aus der Literatur (Abb. 2.38, Seite 51), dass Holz erst ab etwa
20% Feuchtigkeit von Pilzen angegriffen wird. Es folgt daraus, dass Iroko und Teak,
deren Fasersättigungspunkte unter 20% liegen, bei regengeschützten Bauteilen
kaum oder überhaupt nicht von Pilzen angegrifen werden. Mahagoni wird dagegen
ab etwa 85% und Fichte ab 80% relative Luftfeuchtigkeit von Pilzen angegriffen.
Aus den Abbildungen 4.27 bis 4.29 ist auch zu erkennen, dass die
Gleichgewichtsfeuchten für Fichte am grössten und für Iroko und Teak am
niedrigsten sind. Diese Ergebnisse bestätigen also die Schlussfolgerungen von
Willeitner / Schwab [32] (Abb. 2.46, Seite 60), die in ihrer Klassifizierung der
Holzarten nach der Gleichgewichtsfeuchtigkeit Fichte und Mahagoni in die Gruppe A
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eingestuft haben, welche die Holzarten mit normalen Gleichgewichtsfeuchten
(Fasersättigungspunkte zwischen 26 und 32%) darstellt. Iroko und Teak dagegen
wurden in die Gruppe C, die die Holzarten mit extrem niedrigen
Gleichgewichtsfeuchten (Fasersättigungspunkte zwischen 18 und 22%) umfasst,
eingeordnet. Tabelle 4.3 gibt eine Übersicht über Daten
aus der Literatur und die eigenen Messwerte.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Autor
IROKO MAHA-
GONI
TEAK FICHTE
Alle
Holzarten
Zertreut-
poriges
Laubholz:
Splint-und
Kernholz
gleiche
Farbe
Nadel-
holz :
Splint-
und
Kern
gleiche
Farbe
Nadel-
Holz
mit
Kern
Ring-
poriges
Laub-
holz
Wagen-
führer[8] 20 ÷ 29 20÷37
Schwab
[ 32 ] 17 ÷ 22  20÷ 32 17 ÷ 22 26 ÷32 17 ÷ 32
Wesche
[ 31 ] 12 ÷ 35
Schwab
[ 32]      27
EMPA
[ 25  ]      27
Kiessl
[ 33] 27 ÷ 40
Kollmann
[  9  ]    32 ÷ 35 30 ÷ 34 22÷24 22÷24
DIN
68364
[ 56 ] 23 ÷ 46
18    19
Eigene
Resultate   18    23   19     27 18 19
Tabelle 4.3  Vergleich der in eigenen Versuchen ermittelten  Fasersättigungsbereiche
                    in (%) zu den der Literatur entnommenen Ergebnissen
In dieser Arbeit wiesen Iroko einen Fasersättigungspunkt von 18% und Teak von
19% auf. Im Kapitel 2 wurde festgestellt, dass Iroko zerstreutporig und Teak ringporig
sind. Die Literaturergebnisse der Spalten 7 und 10 der Tabelle 4.3 wurden damit
bestätigt.
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4.3.7        Diffusion
Die in Abb.4.30 dargestellten Abhängigkeiten des Diffusionskoeffizienten von der
Holzfeuchte entsprechen tendenziell den eigenen Untersuchungen zur
Austrocknung, siehe Abb. 4.11 und 4.13 (Seiten 139 und 142). Fichte ist durch die
grösste Hygroskopizität charakterisiert. Ihr Diffusionskoeffizient erreicht 1.16 cm2 /
Tag, während die von Iroko und Teak jeweils nur 0.36 cm2 / Tag erreichen. Diese
beiden Holzarten weisen in den eigenen Versuchen die geringsten Austrocknungs-
bzw. Befeuchtungsgeschwindigkeiten auf. Autoren wie Kollmann [9] fanden die
Ursache dafür, dass die meisten tropischen Holzarten, unter anderem Iroko und Teak
sehr reich an Inhaltsstoffen wie Gerbstoff und Einschlüssen sind. Diese Inhaltsstoffe
und Thyllen verschliessen die Gefässe und reduzieren dadurch die hygroskopische
Fähigkeit des Holzes. Der Diffusionskoeffizient von Mahagoni scheint am kleinsten
zu sein.
Diffusionskoeffizient [cm2/Tag]
                               Feuchtegehalt [%M]
Abb. 4.30  Diffusionskoeffizienten für Fichte, Iroko, Mahagoni und Teak
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4.4       Zusammenfassung
Unter den vier untersuchten Holzarten (Fichte, Iroko, Mahagoni und Teak) weist
Fichte die grösste Hygroskopizität auf. Dies wird durch die Werte der
Austrocknungs- bzw. Befeuchtungsgeschwindigkeiten,  Gleichgewichtsfeuchten, der
hygrischen Verformungen und der Diffusionskoeffizienten deutlich.
Bei Austrocknung bzw. Befeuchtung erreicht Mahagoni viel rascher als die drei
anderen Hölzer die maximalen Werte sowohl bei Gewichtsverlust bzw. -gewinnung
als auch bei Schwindung bzw. Quellung.
Iroko und Teak weisen die kleinsten Hygroskopizitäten auf. Aber ihre Schwindungs-
bzw. Quellungsempfindlichkeit ist in der gleichen Grössenordnung wie die von
Mahagoni.
Unter den vier Holzarten scheint die Anisotropie (ausgedrückt durch das
Anisotropieverhältnis) von Mahagoni am kleinsten zu sein.
Fichte weist den grössten Diffusionskoeffizienten auf. Diejenigen von Iroko und Teak
sind gering und in der gleichen Grössenordnung. Der von Mahagoni ist am kleinsten,
was in gewissem Widerspruch zum Austrocknungsverhalten steht.
4.5    Schlussfolgerung
Es wurde festgestellt, dass Iroko und Teak praktisch das gleiche hygrische Verhalten
zeigen, welches durch niedriges hygrisches Quellen bzw. Schwinden (Abb. 4.19 bis
4.22, Seite 146 und 147), niedrigere Gleichgewichtsfeuchtigkeiten und
Fasersättigungspunkte (18%) (Abb. 4.27 und 4.29) und fast identische
Diffusionskoeffizienten (0.36 cm2 / Tag) (Abb. 4.30) gekennzeichnet ist. Ausserdem
geht aus den Ergebnissen der eigenen Experimente hervor, dass Mahagoni und
Fichte durch höhere Gleichgewichtsfeuchtigkeiten und Fasersättigungspunkte (27%)
charakterisiert sind (Abb. 4.28, Seite 151). Das ausgezeichnete hygrische Verhalten
von Iroko und Teak ist auf das Vorhandensein von Inhaltsstoffen in beiden Hölzern
zurückzuführen.
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5.     Diskussion des unterschiedlichen
              Verhaltens aufgrund der mikroskopischen
              Analyse der Bruchflächen
5.1    Einleitung
Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit an Fichtenholz, Iroko, Mahagoni und
Teak unter Anwendung der Bruchmechanik und anhand des Adsorptions-und
Desorptionsversuchs durchgeführten experimentellen Untersuchungen zeigen, dass
die vier untersuchten Holzarten unterschiedliche bruchmechanische und hygrische
Verhalten aufweisen.
Das Beobachten der Bruchflächen wird dazu beitragen, diese experimentell
festgestellten unterschiedlichen Verhalten plausibel zu machen.
5.2    Diskussion der Ergebnisse der bruchmechani-
              schen Untersuchungen
Die bruchmechanischen Kenngrössen von Fichte einerseits und Iroko, Mahagoni und
Teak andererseits wurden jeweils für die beiden Risssysteme RL und TL bestimmt.
Dabei wurde insbesondere beim Fichtenholz der Einfluss der Holzfeuchtigkeit auf die
Werkstoffkenngrössen untersucht. Es zeigte sich, dass an Fichtenholz sowohl im RL
System als auch im TL System die höchste Zugfestigkeit bei 0% Holzfeuchtigkeit
gemessen wird. Wird der Feuchtigkeitsgehalt erhöht, so sinkt die Festigkeit  zunächst
ab, steigt aber ab 16% wieder an, um bei 28% einen Wert zu erreichen, der etwas
unter dem bei 0% liegt; Der Abfall der Festigkeit ist im TL System wesentlich stärker
ausgeprägt als im RL System.
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Die Bruchenergie des Fichtenholzes dagegen ist bei 0% Holzfeuchtigkeit am
geringsten. Sie bleibt bis 5% etwa konstant, um bei höherer Feuchtigkeit wesentlich
anzusteigen. Das Holz ist also im trockenen Zustand vergleichsweise spröde und
wird mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt duktiler. Die Duktilität des Holzes lässt
sich mit Hilfe der charakteristischen Länge quantitativ angeben.
Die Bruchenergie der afrikanischen Hölzer Iroko, Mahagoni und Teak liegt deutlich
über der von Fichtenholz. An Iroko wurde festgestellt, dass die Bruchenergie im RL
System weniger als die Hälfte des entsprechenden Wertes, der im TL System
gemessen wurde, beträgt.
Das Beobachten der Bruchflächen kann dazu beitragen, die gemessenen Werte
plausibel zu machen. In den Abbildungen 5.1 und 5.2 sind rasterelektronische
Aufnahmen der Bruchflächen von Fichtenholz mit einem Feuchtigkeitsgehalt von
16% gezeigt. Einmal wurden die Proben im TL System belastet und das andere Mal
im RL System. Die Bruchfläche im TL System entspricht in etwa einem Radialschnitt.
Im Radialschnitt werden bevorzugt die Zellwände aufgerissen. Dies führt beim
Fichtenholz dazu, dass insbesondere bei 28% Holzfeuchtigkeit die Bruchenergie
vergleichsweise gering ist (siehe Abb. 5.3 und 5.4). Es ist auch sichtbar, dass die
Zellwände bei hohem Feuchtigkeitsgehalt geschwächt sind und beim Bruchvorgang
in einzelne Faserstränge zerlegt werden. Dies führt zu dem beobachteten Absinken
der Bruchenergie. Im RL System folgt der Riss näherungsweise einem
Tangentialschnitt. Durch die Krümmung der Jahrringe bedingt läuft der Riss aber
teilweise durch schwaches Frühholz und teilweise durch festeres Spätholz. Die
Kombination führt dazu, dass die Bruchenergie im RL System höher ist als im TL
System.
Das Gefüge der untersuchten afrikanischen Hölzer ist wesentlich dichter als das
Gefüge des Fichtenholzes. Dies ist deutlich aus den Abbildungen 5.5 und 5.6 zu
erkennen. Hierraus lässt sich zwangslos erklären, warum die Bruchenergie von Iroko
im RL-System deutlich über der von Fichtenholz liegt. Im Iroko ist andererseits
offensichtlich die Zone zwischen den Jahrringen vergleichsweise schwach. Dadurch
wird die Bruchenergiev im RL-System entlang eines Tangentialschnitts entsprechend
klein. Die Schwachzone, durch die sich der Riss seinen Weg bahnt, ist in Abb. 5.6
deutlich zu erkennen.
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Abb.5.1  Bruchfläche bei Blastungsrichtung TL von Fichte bei 16% Holzfeuchtigkeit
Abb. 5.2  Bruchfläche bei Belastungsrichtung RL von Fichte bei 16% Holzfeuchtigkeit
Abb. 5.3  Bruchfläche bei Belastungsrichtung TL von Fichte bei 28% Holzfeuchtigkeit
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Abb. 5.4  Bruchfläche bei Belastungsrichtung RL von Fichte bei 28% Holzfeuchtigkeit
Abb. 5.5  Bruchfläche bei Belastungsrichtung TL von Iroko bei 12% Holzfeuchtigkeit
Fehler! Unbekanntes Schalterargument.
Abb. 5.6  Bruchfläche bei Belastungsrichtung RL von Iroko bei 12% Holzfeuchtigkeit
-160-
5.3   Diskussion der Ergebnisse der hygrischen
            Untersuchungen
Zur Charakterisierung des hygrischen Verhaltens von Fichtenholz, Iroko, Mahagoni
und Teak wurden auch hygrische Parameter, nämlich Fasersättigungspunkte,
hygrische Verformungen (Schwinden und Quellen) Gleichgewichtsfeuchten bzw.
Sorptionsisotherme, Diffusionskoeffizienten experimentell bestimmt. Es zeigte sich
dabei, dass die von Fichtenholz viel höher sind als die von Iroko, Mahagoni und
Teak. Dies ist auf die Tatsache zurückzuführen, dass einerseits  das Gefüge der
afrikanischen Hölzer dichter ist als das Gefüge von Fichtenholz, und andererseits die
afrikanischen Hölzer keine Tüpfel enthalten, wie es im Fichtenholz zu erkennen ist
(Abb. 5.2, 5.4 und 5.6).
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6.  Berechnungsbeispiel
Als Beispiel für die praktische Bedeutung der durchgeführten Arbeiten wird kurz eine
Berechnung der „Schädigung eines Holzbauteils infolge Schwindspannungen“
dargestellt.
Unter Anwendung der „Methode der Finiten Elemente“ wird ein Holzbauteil aus
Fichtenholz als zweidimensionale orthotrope Scheibe untersucht.
Abb. 6.1   Zweidimensionale orthotrope Scheibe
Dafür wurden folgende Annahmen getroffen :
- Dieses Bauteil besteht aus stärkeren und breiteren Schichten (Spätholz) und
  schwächeren und schmaleren Schichten (Frühholz), so dass der Riss in den
  schwächeren Schichten entsteht
- Austrocknung vertikal durch die obere Fläche von unten nach oben
 - Bruchenergie, Festigkeit und Dicke statistisch verteilt
 - Das zunächst gesättigte Holz trocknet an Luft von 50% r. Luftfeuchtigkeit aus.
Eingangsgrößen: Experimentell und numerisch bestimmte Werkstoffkenngrößen:
• Diffusionskoeffizient D(W)
• Schwindkoeffizient αi
• Elastizitätsmodul (längs und radial)
• Bruchenergie Gf
•Dehnungsentfestigungsdiagramm
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Feuchtepotential
                      Abstand von der Oberseite [mm]
Abb. 6.2   Feuchtigkeitsverteilung
Zunächst muss die Feuchtigkeitsverteilung ermittelt werden (Abb. 6.2).
Diese Bestimmumg erfolgt zeitabhängig unter Benutzung der Diffusionskoeffizienten.
Die Feuchtigkeitsverteilungen nach 5, 10, 30, 60 und 90 Tagen sind in diesem
Diagrammm dargestellt.
Infolge der inhomogenen Feuchtigkeitsverteilung entsteht ein
Eigenspannungszustand, der zu Schädigung und Rissbildung führen kann :
Dieser Eigenspannungszustand führt zu Verformungen des Bauteils, die hier
dargestellt sind (siehe Abb. 6.3) :
a) Nach zehn Tagen Trocknungsdauer entstehen erste Schädigungszonen
(Dehnungsentfestigung)
b)  Nach neunzig Tagen Trocknungsdauer ist ein klaffender Riss entstanden.
Diese Berechnung kann auf Bauteile mit beliebiger Geometrie und unterschiedlichen
Eigenschaften ausgedehnt werden.
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a)
b)
Abb.  6.3  Verformungen des untersuchten Bauteils nach zehn (a) und neunzig (b)
                Tagen Austrocknungsdauer
Zu der Abb. 6.3 ist es wichtig zu erwähnen, dass das linke obere Viertel der Scheibe
aufgrund der Symmetrie betrachtet wurde.
Risszone
t : 10 d
t : 90 d
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7.  Zulässige Werkstoffkenngrössen
- Die Zug- und Druckfestigkeit der afrikanischen Hölzer liegt über der von
  Fichtenholz.
- Der Elastizitätsmodul der afrikanischen Hölzer ist höher als der von Fichtenholz.
- Die Bruchenergie der afrikanischen Hölzer ist deutlich höher als die von
   Fichtenholz.
- Das Schwinden der afrikanischen Hölzer ist 20 % niedriger als das von Fichtenholz.
Nach dem derzeitigen Stand des Wissens, das in dieser Arbeit dokumentiert wird,
kann die DIN 1052 für den Bau mit den drei untersuchten afrikanischen Hölzern als
zulässig angesehen werden. Dabei kann Mahagoni dem Fichtenholz zugeordnet
werden, während Iroko in die Laubholzgruppe des in DIN 1052 bereits aufgeführten
Teak eingeordnet werden kann. Der tatsächlich erreichte Sicherheitsbeiwert wird im
Allgemeinen höher liegen als bei der Verwendung von Fichtenholz.
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8.  Zusammenfassende Schlussfolgerungen
     und Ausblick
- Bei Vorliegen von Versuchsdaten und mit Hilfe der inversen Analyse können der
  Diffusionskoeffizient und die bruchmechanischen Parameter (Bruchenergie,
  Zugfestigkeit, Entfestigungsverhalten) bestimmt werden.
- Bei Vorliegen des Diffusionskoeffizienten und der bruchmechanischen Parameter
  kann die Schädigung bzw. die Rissbildung als Folge des Trocknens zuverlässig
  vorhergesagt werden.
- Die Holzfeuchtigkeit und die Anisotropie haben einen starken Einfluss auf die
  Bruchenergie.
- Die Zähigkeit der afrikanischen Hölzer ist höher als die von Fichtenholz.
 Nach den vorgelegten Ergebnissen können die für Fichte in DIN 1052   festgelegten
Kennwerte auch für den Bau mit Mahagoni zugrunde gelegt   werden.  Das gleiche
gilt für die Kennwerte von Teak und deren Übertragung auf Iroko.
 Aber um diese Aussage abzusichern, sind selbstverständlich weitergehende
 Untersuchungen notwendig, vor allem hinsichtlich der statistischen Repräsentanz
der hier vorgestellten Stichprobenuntersuchungen.
Die Holz-Beton-Verbundbauweise gewinnt heutezutage an Bedeutung. Daher kann
in der Zukunft diese geführte Arbeit auf die Holz-Beton-Verbundbauweise erweitert
werden.
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ANHANG
Schlagbiegeprüfung Holz nach DIN 52189
Prüfrichtung : radial,     Abstand Widerlager : 210 mm
Holzart Ausgangsposition Hammer : 15 kpm
Schlagarbeit A  [J] Querschnitt  Ap Schlagzähigkeit
a= A / Ap
FICHTE Ax9,81 =     [J] Querschnitt [mm2] [J/mm2]
F1 1,7x9,81 16,68 19,9x19,9 396,0 0,042
F2 3,0x9,81 29,43 19,8x19,9 394,0 0,075
F3 2,6x9,81 25,51 20,0x19,9 398,0 0,064
F4 2,2x 9,81 21,58 20,0x20,0 400,0 0,054
F5 2,4x9,81 23,54 20,0x20,0 400,0 0,059
F6 2,7x9,81 26,49 19,9x20,0 398,0 0,067
F7 3,0x9,81 29,43 19,8x19,9 394,0 0,075
F8 2,2x9,81 21,58 19,8x19,8 392,0 0,055
F9 2,2x9,81 21,58 19,9x20,0 398,0 0,054
F10 3,3x9,81 32,37 19,9x20,0 398,0 0,081
F11 2,3x9,81 22,56 19,9x19,8 394,0 0,057
Mittelwert 0.062
IROKO
I1 3,3x9,81 32,37 20,1x20,1 404,0 0,080
I2 2,0x9,81 19,62 20,1x20,2 406,0 0,048
I3 3,7x9,81 36,30 20,2x20,0 404,0 0,090
I4 2,6x9,81 25,51 20,0x20,1 402,0 0,064
I5 2,0x9,81 19,62 20,0x20,0 400,0 0,049
I6 2,0x9,81 19,62 20,1x20,1 404,0 0,049
I7 1,8x9,81 17,66 20,1x20,1 404,0 0,044
I8 2,0x9,81 19,62 20,1x20,2 406,0 0,048
I9 2,6x9,81 25,51 19,9x20,0 398,0 0,064
Mittelwert 0.060
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Schlagbiegeprüfung Holz nach DIN 52189      (Fortsetzung)
MAHAGONI A [J] Ap [mm2] A [J/mm2]
M1 2.69 X9.81 25.51 20.1x20.0 402.0 0.064
M2 1.9 X9.81 18.64 20.0x20.1 402.0 0.044
M3 2.2X9.81 21.58 20.1x20.0 402.0 0.054
M4 3.9 X9.81 38.26 20.0x20.1 402.0 0.095
M5 2.0X9.81 19.62 20.1x20.1 404.0 0.049
M6 3.0X9.81 29.43 20.1x20.1 404.0 0.073
M7 1.6X9.81 15.70 20.0x20.1 402.0 0.039
M8 2.0X9.81 19.62 20.1x20.0 402.0 0.049
M9 2.0X9.81 19.62 20.0x20.1 402.0 0.049
Mittelwert 0.057
TEAK
T1 1.6X9.81 15.70 20.0x20.0 400.0 0.039
T2 1.6X9.81 15.70 20.0x20.1 402.0 0.039
T3 1.2X9.81 11.77 20.0x20.0 400.0 0.029
T4 1.6X9.81 15.70 20.9x20.1 420.0 0.037
T5 1.7X9.81 16.68 20.1x20.1 404.0 0.041
T6 1.6X9.81 15.70 20.1x20.1 404.0 0.039
T7 1.3X9.81 12.75 20.1x20.0 402.0 0.032
T8    1.6X9.81 15.70 20.0x20.0 400.0 0.039
T9 1.5X9.81 14.72 20.1x20.1 404.0 0.036
Mittelwert 0.037
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